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INTRODUCTION 


In  traite  de  chimie  gënërale  serait  incomplet  de  nos  jours,  si,  à  côté  des  don- 
nées purement  scientifiques,  on  n'y  trouvait  indique'es  les  applications  indus- 
trielles des  notions  qu'il  contient.  L'intérêt  attaché  par  les  fabricants  aux  ouvrages 
traitant  ces  matières  au  point  de  vue  technique  et  scientifique  est  rendu  manifeste 
par  hi  fréquence  des  publications  ayant  rapport  à  la  chimie  appliquée.  Il  est  donc 
inutile  aujourd'hui  d'insister  sur  l'utilité  de  notions  chimiques  nettes  et  sûres 
pour  toutes  les  personnes  qui  s'adonnent  à  la  grande  branche  de  l'industrie 
chimique. 

Il  ne  pouvait  entrer  dans  le  plan  du  grand  travail  publié  sous  les  auspices  et  la 
haute  direction  de  M.  Fremy  de  faire  une  monographie  très  étendue  et  circonstanciée 
de  la  fabrication  de  chaque  produit  chimique.  Laissant  cette  tûche  aux  auteurs 
d'ouvrages  spéciaux,  nous  avons  cherché  à  réunir,  sous  la  forme  la  plus  claire  et 
la  plus  concise  possible,  et  sans  perdre  de  vue  le  caractère  pratique  du  travail  qui 
nous  est  confié,  les  notions  nécessaires  à  l'intelligence  des  diverses  opérations 
subies  par  les  matières  avant  leur  élaboration  finale.  Pour  ne  pas  créer  trop 
de  redites,  nous  nous  sommes  strictement  attaché  à  ne  rappeler,  dans  le  cours  de 
ce  travail,  parmi  les  données  scientifiques,  que  celles  qui  nous  étaient  indispen- 
sables pour  faire  saisir  la  marche  des  opérations,  et  discuter  les  diverses  théories 
proposées  successivement  pour  expliquer  les  réactions  qui  se  passent  dans  les 
grands  appareils  de  l'industrie  moderne. 

Ile  même,  laissant  à  d'autres  collaborateurs  plus  autorisés,  le  soin  de  dcîtailler  les 
opérations  analytiques  à  faire  subir  aux  produits  chimiques  pour  arriver  à  con- 
naître rigoureusement  leur  composition  et  les  impuretés  qui  les  accompagnent, 
nous  n'avons  empiété  sur  lanr  terrain  que  pour  indiquer  les  essais  rapides,  à  la 
portée  de  tous  les  fabricants,  indispensables  pour  surveiller  la  marche  des  réac- 
tk)Ds,  et  se  rendre  compte  de  la  valeur  des  produits. 

Dans  les  grandes  usines  de  produits  chimiques,  chaque  composé  est  tour  à  tour 
matière  première  et  produit  fabriqué.  On  n'a  donc  pu  suivre,  dans  cette  partie  de 
l'EnCTclopédie,  l'ordre  descriptif  adopté  dans  le  reste  de  la  publication.  Nous  nous 
sommes  attaché,  dans  la  partie  consacrée  à  la  chimie  industrielle  qui  nous  est 
confia,  à  choisir  les  divers  composés  ou  corps  simples  que  l'on  peut,  à  plus  juste 
titre,  considérer  conune  des  matières  premières  et  à  les  suivre,  aussi  loin  que  pos- 
sible, dans  toutes  les  transformations  qu'on  leur  fait  subir.  C'est  ainsi,  par  exem- 
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pie,  qu'après  Tétude  du  sel  maiin,  vient  celle  des  produits  principaux  dérivés  des 
eaux  mères,  puis,  concurremment,  celle  du  sulfate  de  soude  et  de  Tacide  chlorhy- 
drique,  inséparables  dans  l'état  actuel  de  l'industrie,  ensuite  celle  des  divers 
procédés  employés  pour  la  fabrication  de  la  soude  caustique  ou  carbonatée  et  des 
chlorures  décolorants,  de  façon  qu'on  trouve  réunis  en  un  seul  corps  d'étude  les 
dérivés  directs  du  chlorure  de  sodium. 

Une  partie  des  produits  chimiques  inorganiques  qu'élabore  la  grande  industrie 
existent  tout  formés  dans  les  matières  d'où  on  les  extrait  ;  leur  préparation  com- 
prend une  série  d'opérations  mécaniques  en  usage  dans  beaucoup  d'autres  indus- 
tries et  l'emploi  de  procédés  d'ordre  physique  tels  que  la  dissolution,  l'évapora- 
tion,  la  cristallisation,  la  dessiccation,  la  fusion,  la  sublimation,  etc. 

Une  autre  classe  de  produits,  qui  mérite  davantage  notre  attention,  comprend 
tous  ceux  dont  rélal)oration  exige,  en  plus,  une  série  de  combinaisons  ou  de  décom- 
positions chimiques.  Les  méthodes  de  fabrication  comportent  donc  une  plus  grande 
complication  et  des  difûcultés  spéciales.  • 

L'industrie  des  produits  chimiques  traverse  en  ce  moment  une  crise  très  inté- 
ressante. De  nombreux  procédés  sont  en  essai  pour  préparer  plus  écononiquemenl 
différentes  substances  obtenues  auparavant  par  des  méthodes  longues  et  coûteuses, 
ou  pour  en  fabriquer  de  nouveaux  ou  enfin  pour  utiliser  les  résidus.  Nous  nous 
efforcerons  de  renseigner  le  plus  complètement  possible  sur  ces  tentatives  :  malheu- 
reusement les  procédés  en  usage  sont  gardés  le  plus  souvent  secrets  avec  un  soin 
jaloux  :  le  lecteur  nous  pardonnera  donc  de  ne  pas  lui  fournir  sur  ce  sujet  tous  les 
renseignements  qu'il  désirerait  trouver. 

Qu'il  nous  soit  permis  de  remercier  les  ingénieurs  et  industriels  qui  ont  bien 
voulu  faciliter  notre  travail  en  nous  fournissant  des  données  sur  les  différents 
objets  faisant  l'objet  de  ces  éludes.  Nous  serions  heureux  de  recevoir  des  renseigne- 
ments complémentaires,  ou  des  documents  propres  à  faciliter  la  continuation  de  ce 
travail. 

E.   SOREL, 
ancien  élève  de  l'École  polytechnique. 
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15,537 

36,0 

44,201 

71,0 

243,393 

1,0 

4,940 

18,5 

15,845 

37,0 

46,691 

72,0 

254,073 

1,5 

5,118 

19,0 

16,340 . 

38,0 

49,302 

73,0 

265,147 

2,0 

5,302 

19,5 

16,861 

39,0 

52,039 

74,0 

276,624 

2^ 

5,941 

20,0 

17,391 

40,0 

54,906 

75,0 

288,517 

3,0 

5,687 

20,5 

17,935 

41,0 

57,910 

76,0 

300,838 

3,5 

5,8«9 

21,0 

18,495 

42,0 

61,055 

77,0 

313,600 

4,0 

6,097 

21,5 

19,069 

43,0 

64,a46 

78,0 

326,811 

4,5 

6,313 

22,0 

19,659 

44,0 

67,790 

79,0 

340.488 

5,0 

6,534 

22,5 

20,265 

45,0 

71,391 

80.0 

354,643 

5,5 

6,763 

23,0 

20,aS8 

46,0 

75,158 

81,0 

359,287 

6,0 

6,998 

23,5 

21,528 

47,0 

79,093 

82,0 

384,435 

63 

7,2-42 

24,0 

22,184 

48,0 

83,204 

83,0 

400,101 

7,0 

7,492 

24,5 

22,858 

49,0 

87,499 

84,0 

416,298 

7^ 

7,751 

25,0 

23,550 

50,0 

91,982 

85,0 

433,041 

8,0 

8,017 

'25,5 

24,261 

51,0 

96,661 

80,0 

450,344 

8,5 

8,291 

26,0 

24,988 

52,0 

101,543 

87,0 

468,221 

9.0 

8,574 

26.5 

25,738 

53,0 

106,636 

88,0 

486,687 

9,5 

8,865 

27,0 

26,505 

5'i,0 

111,945 

89,0 

505,759 

i0,0 

9,165 

27,5 

27,294 

55,0 

117,478 

90,0 

525,450 

10,5 

9,474 

28,0 

28,101 

56.0 

123,-244 

91,0 

545,778 

11,0 

9,792 

2S,5 

28,931 

57,0 

129,251 

92,0 

556,759 

11,5 

10,1-20 

29,0 

29,782 

58,0 

135.505 

93,0 

588^06 

12,0 

10,457 

29,5 

30,654 

59,0 

142.015 

94,0 

610,740 

12,5 

10,804 

30,0 

31,548 

60,0 

148,791 

95,0 

633,778 

13,0 

11,162 

30,5 

32,403 

61,0 

155,8:39 

90,0 

a57,535 

13,5 

11,530 

31,0 

33,405 

(j:i,0 

1G3,170 

97,0* 

682,(>29 

14,0 

11,908 

31,5 

.34,368 

63,0 

170,791 

98,0 

707,280 

14,5 

12,298 

32,0 

a5,359 

6i,0 

178,714 

99.0 

733,305 

15,0 

12,699 

32,5 

36,370 

65,0 

180,945 

100,0 

760,000 
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TABLE  POUR  LA  RÉDUCTION  D'UN  VOLUME  DB 


0« 

10 

2« 

30 

40 

50 

60 

70 

80 
0,972 

90 

IQO 

110 

120 

13« 

1 

1,000 

0,996 

0,993 

0,989 

0,986 

0,982 

0,978 

0,975 

0,968 

0,965 

0,961 

0,958 

0,955 

2 

1,993 

1,985 

1,978 

1,971 

1,964 

1,957 

1,950 

1,943 

1,936 

1,929 

1,923 

1,916 

1,909 

3 

2,989 

2,978 

2,967 

2.957 

2,946 

2,936 

2,925 

2,915 

2,904 

2,894 

2,884 

2,874 

2,864 

4 

3,985 

3,971 

3,956 

3,942 

3,928 

3,914 

3,900 

3,886 

3,872 

3,859 

3,845 

3,832 

3,818 

5 

4,982 

4,964 

4,946 

4,9-i8 

4,910 

4,893 

4,875 

4,858 

4,841 

4,824 

4,807 

4,790 

4,773 

6 

5,978 

5,956 

5,935 

5,913 

5,892 

5,871 

5,850 

5,830 

5,809 

5,788 

5,7(58 

5,747 

5.728 

7 

6,974 

6,949 

6,924 

6.899 

6,874 

6,850 

6,825 

6,801 

6,777 

6,753 

6,729 

6,705 

6XAi 

8 

7,970 

7,942 

7,913 

7,885 

7,856 

7,8-28 

7,800 

7,773 

7,745 

7,718 

7,690 

7,663 

7,637 

9 

8,967 

8,934 

8,9a2 

8,870 

8,a'« 

8,807 

8,775 

8,744 

8,713 

8,682 

8,652 

8,621 

8,591 

10 

9,963 

9,927 

9,891 

9,856 

9,820 

9,785 

9,750 

9,716 

9,681 

9,647 

9,613 

9,579 

9,546 

11 

10,96 

10,92 

10,88 

10,84 

10,80 

10,76 

10,73 

10,69 

10,65 

10,61 

10,57 

10,53 

10,50 

12 

11,96 

11,91 

11,87 

11,83 

11,78 

11,74 

11,70 

11,66 

11,62 

11,57 

11,53 

11,49 

11,45 

13 

12,95 

12,91 

12,86 

12,81 

12,76 

12,72 

12,68 

12,63 

12,59 

12,54 

12,49 

12,45 

12,41 

14 

13,95 

13,90 

13,85 

13,80 

13,75 

13,70 

13,65 

13,60 

13,55 

13,50 

13,45 

13,41 

13,36 

15 

14,95 

14,89 

14,84 

14,78 

14,73 

14,68 

14,63 

14,57 

14,52 

14,47 

14,42 

14,37 

14,32 

16 

15,94 

15.88 

15.83 

15,77 

15,71 

15,66 

15,60 

15,55 

15,49 

15,43 

15,38 

15,32 

15,27 

17 

16,94 

16,87 

16,82 

16,75 

16,69 

16,64 

16,58 

16,52 

16,46 

16,40 

16,34 

16,28 

16,23 

18 

17,93 

17.87 

17,81 

17,74 

17,67 

17,61 

17,55 

17,49 

17,43 

17,36 

17,30 

17,24 

17,18 

19 

18.93 

18,86 

18,79 

18,72 

18,65 

18,59 

18.53 

18,46 

18.39 

18,33 

18,^26 

18,20 

18,14 

20 

19,93 

19,85 

19,78 

19,71 

19,64 

19,57 

19,50 

19,43 

19,36 

19,29 

19,23 

19,16 

19,09 

21 

20,93 

20,84 

20,77 

20,69 

20,62 

20,55 

20,48 

20,40 

20,33 

20,26 

20,19 

•20,12 

20,04 

22 

21,92 

21,84 

21,76 

•21,08 

•21, eo 

21,53 

•21,45 

21,37 

21,30 

21,22 

21,15 

21,08 

21,00 

23 

22,92 

22,83 

22,75 

22M 

•22,58 

22,51 

22,43 

•22,35 

22,26 

22,18 

22,11 

22,03 

21,96 

24 

23,92 

23,82 

•23,74 

"23,65 

•23,56 

23M 

•23,40 

•23,32 

•23,23 

•23.15 

•23,07 

22,99 

•22,91 

25 

24,91 

24,81 

24,73 

•24.64 

•24.55 

24,46 

•24,38 

•24,-29 

24,20 

•24,11 

24,03 

'23,95 

•23,^ 

20 

25,91 

'25,81 

•25,72 

•25,62 

•25.53 

•25,44 

•^5.35 

'25,'26 

•25,17 

•25,08 

•25,00 

•24,91 

•24,81 

27 

26,90 

26,80 

26,71 

•>6,61 

•26.52 

'26,42 

•26,33 

20,23 

•26,13 

•20,04 

•25,96 

•25,87 

•25,77 

2« 

27,90 

27,79 

27,69 

•27.59 

27,50 

27,40 

•27,30 

•27.20 

27,10 

27,01 

2(),92 

•26,82 

•26,72 

29 

28,90 

28,78 

•4;8,08 

•28.58 

•28,48 

•28,38 

•28.28 

•28,17 

28,07 

27,97 

•27,88 

•27,78 

27,68 

30 

29,89 

29,78 

•29,67 

•29,57 

29,46 

•29,36 

•29,-25 

•29,15 

29,04 

•28,94 

28,84 

•28,74 

28,64 

31 

30,89 

30,77 

30.66 

30,55 

30,44 

30,34 

30,23 

30,12 

30.01 

•29,91 

•29,80 

•29,70 

29,59 

32 

31,88 

31,76 

31,65 

31,54 

31,42 

31,32 

31,20 

31,09 

30,98 

:^,87 

30,76 

30,66 

30,55 

33 

32.88 

32  76 

32.64 

:î>,52 

32,40 

32.30 

32,18 

32,06 

31,94 

31,84 

31,72 

31,61 

31,50 

34 

33.88 

3:^75 

:<3,(J3 

SiM 

33.38 

33.27 

33.15 

33.03 

32,91 

32.80 

32,68 

32.57 

32,40 

:<y 

34.87 

34,74 

34,62 

34.50 

34.37 

34,25 

34,13 

34,01 

33.88 

33,77 

33,05 

33.53 

33,41 

36 

35:87 

35,74 

35.(>1 

;r,,.48 

35.;^ 

:^,23 

35.10 

34,98 

34.85 

34,73 

34.61 

34,49 

34,37 

31 

3(),87 

86,73 

36,1)0 

:^),47 

3(),33 

3t>,21 

3().()8 

35,95 

35,82 

35,70 

35.57 

35,45 

35,32 

38 

37,86 

37,72 

37.59 

:n.45 

37,32 

37,19 

37,a5 

.'"{0,92 

36,79 

36,6() 

36,53 

36,40 

36,-28 

39 

38,86 

:«,7i 

38,58 

38,44 

38.30 

38,16 

38,03 

37,89 

37,75 

37,62 

37.49 

37,36 

37,23 

40 

39,85 

39,71 

39,56 

39,42 

39,28 

39,14 

39,00 

38,86 

38,72 

38,59 

38,45 

38,32 

38,18 

41 

40,85 

40,70 

40,55 

40,41 

40,26 

40,12 

39,98 

39,83 

39,69 

39,55 

39,41 

39,28 

39,14 

42 

41,a5 

41,69 

41,54 

41,39 

41,24 

41,10 

40,95 

40,80 

40,66 

40,52 

40,37 

40,24 

40,09 

43 

42,84 

42.68 

42,53 

42,:^ 

42,22 

42,08 

41,93 

41,78 

41,62 

41,48 

41,33 

41,19 

41,05 

44 

43,84 

43,08 

43,52 

43.37 

43,20 

43,05 

42,90 

42,75 

42.59 

42,45 

42,30 

42,15 

42,00 

45 

44,84 

44,67 

44,51 

44.3'> 

/i4,19 

44,03 

43,88 

43,72 

43,56 

43,41 

43,26 

43,11 

42,95 

46 

45.83 

45,(i6 

45,50 

45.34 

45,17 

45,01 

44,85 

44.69 

44.53 

44,;» 

44,22 

44,07 

43,91 

47 

46,8:^ 

'i(>,05 

46,48 

/i0,32 

46,15 

45,99 

45,83 

45,()6 

45.50 

45,:^ 

45,18 

45,03 

44,86 

48 

47,83 

47,65 

47,48 

47.31 

47,13 

40.97 

46,80 

46,03 

40,47 

46,31 

46,14 

45,98 

45,82 

49 

48,82 

48,64 

48,47 

48,29 

48,12 

47,95 

47,78 

47,60 

47,44 

47.27 

47,10 

46,94 

46,77 

50 
_ 

49,82 

49,64 

49,46 

49,28 

49,10 

48,93 

48,75 

48,58 

48,41 

48,^24 

48,07 

47,90 

47,73 
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lA  TEMPÉRATURE   DE   0»  D'APRÈS   LUNGE. 


p. 

170 
0,94i 

18^ 

19^ 

20° 

21« 

22" 

23^ 

0,922 

240 

250 

26'> 

270 

28« 

29° 

r 
N,945 

0,938 

0,935 

0,932 

0,929 

0,î^ 

0,919 

0.916 

0,913 

0,910 

0,907 

0,904 

1 

1  im 

im3 

1.B76 

1,809 

1.804 

1,857 

1,851 

1,845 

1.839 

1,832 

1,8-20 

1.820 

1,814 

1,808 

2 

1  2^ 

2.824 

2.815 

2,805 

2,795 

2,786 

2,777 

2,707 

2,758 

2.749 

2,739 

2,730 

2,721 

2,712 

3 

:  3,77^ 

3.70(5 

3,753 

3,740 

3,727 

3,714 

3,702 

3,090 

3,077 

3,t>05 

3,fô2 

3,040 

3.0-28 

3,610 

4 

1  4.724 

4,707 

4.691 

4,675 

4,059 

4,643 

4.628 

4,612 

L5\rï 

4,581 

4,50() 

4,551 

4,535 

4,520 

5 

hm 

5,t'48 

5.029 

5,609 

5,591 

5,572 

5,55:3 

5,534 

5,510 

bÂTi 

5,479 

5,401 

5,442 

5,424 

6 

6^613 

6-59Ù 

Ô.567 

6,544 

6,523 

6,500 

6,479 

6,457 

0,435 

6,413 

o,:f>2 

o,:r?i 

6,349 

6,328 

7 

i  7iâ8 

7,5:^1 

7,5'J6 

7,479 

7.454 

7,429 

7,404 

7,379 

7.:^4 

1.H30 

7.305 

7.281 

7,256 

7,232 

8 

i  8^ 

8.472 

8,444 

8,414 

8,386 

8,357 

8,330 

8,302 

<s.274 

8.24() 

8,218 

8,H)i 

8.ir»:^ 

8,i:36 

9 

ï  %m 

9,414 

9.382 

9,349 

9.318 

9,286 

9,255 

9,224 

9,193 

9,102 

9,131 

9,101 

9,070 

9,040 

10 

\  im 

10.^ 

10,32 

10,28 

10.25 

10,21 

10,18 

10,15 

10,11 

10,07 

10,04 

10,01 

9,98 

9,94 

11 

\  11.33 

11.3^ 

11,26 

11.21 

li;i8 

11,14 

11,11 

11,07 

11,03 

10.91) 

10,^J0 

10,92 

10,88 

10,85 

12 

!  12,^ 

12,24 

12,20 

12.15 

12:11 

12.07 

12,03 

11,99 

ll.V)5 

11, VU 

11,87 

11,83 

11,79 

11,75 

13 

:  il-^ 

13.17 

13,13 

13,08 

13,04 

13.00 

12,90 

12,91 

12.87 

12,83 

12,78 

12.74 

12,70 

12,06 

14 

\  14,17 

14,12 

14.07 

14,02 

13,97 

13.93 

i:i88 

13,8^4 

13,79 

13,74 

13,70 

13,05 

1:^,61 

13,56 

15 

1  15,11 

15,(J6 

15,01 

14,96 

14.91 

14,80 

14,81 

14,76 

14,71 

14,00 

14.01 

14,56 

14.51 

14,46 

16 

1  16,(6 

iùm 

15,95 

15.89 

15,84 

15,79 

15,73 

15,08 

1.5.03 

15,58 

15.52 

15,47 

15,42 

15,37 

17 

1  17,(M) 

16,94 

16,89 

16,82 

16.76 

16,71 

lfi,(iO 

10,00 

10,55 

10.49 

10,44 

10.38 

Hu:X^ 

16,-27 

18 

im 

i7,89 

17.83 

17,70 

17,70 

17,04 

17,58 

17.53 

17,47 

17.41 

17,35 

17,29 

17,2:3 

17,18 

19 

s  18.89 

la^ 

18,76 

18,69 

18,04 

18,57 

18,51 

18,45 

18,39 

18,32 

18,26 

18,20 

18,14 

18,08 

20 

;  vm 

19,77 

19,70 

19,02 

19,57 

19,50 

10,43 

19,37 

19,31 

19,24 

19,17 

19,11 

19,05 

18,98 

21 

'  20.78 

20.71 

20,G4 

2U,50 

20.50 

20.43 

20,30 

"20,29 

20,23 

20,15 

20,09 

20,02 

19,95 

19,89 

22 

'21,73 

21.fô 

21,58 

21,50 

21,43 

21;;^ 

21.29 

21,21 

21,15 

21,07 

21,00 

20,03 

•^(m^ 

20,79 

23 

>2i.Ç7 

22,59 

22,51 

22,43 

22,37 

22,28 

22,21 

•22,14 

22,07 

21.99 

21.91 

21,84 

21,77 

21,70 

24 

1  â/jl 

23,54 

23,45 

'23,^ 

23,30 

'23,21 

23,14 

23,00 

22.99 

22,90 

22.83 

22,75 

22,t>8 

22,60 

25 

n^ 

•24,48 

24,39 

24.30 

24,23 

24,14 

24,06 

23,98 

23.91 

23,82 

■23,74 

23,60 

23,58 

•23,50 

20 

S^) 

25,42 

25.33 

25.23 

25,16 

25.07 

•^4.99 

2-4,90 

24,83 

24.73 

24.05 

•24,57 

24,49 

■24,41 

27 

■isxtô 

■2fL36 

'26,27 

26,17 

26,09 

26,00 

•25.91 

i5,82 

•25,74 

2r).05 

25.57 

•25,48 

•25,40 

25,31 

28 

^:.:s 

27,30 

27,20 

27,10 

27,02 

26,93 

20,84 

2(3,75 

20,07 

20,57 

20.48 

'20,39 

•26,30 

■2(3,22 

29 

as^ 

28,24 

28,15 

1:58,05 

27,95 

27,86 

27,77 

27,07 

27,58 

27,49 

27,39 

27,30 

27,21 

27,12 

30 

^29^8 

29.18 

•^,09 

28,99 

28.87 

28,79 

28,70 

28,59 

28,50 

28,41 

28,30 

28,21 

28,12 

■28,02 

31 

3iG3 

3),i2 

3l3.a3 

■2^».y2 

29,81 

■29,72 

29,(i2 

29,51 

29,42 

29.:î2 

29.22 

29,12 

29,02 

28,93 

32 

31.17 

31.06 

30,97 

30,86 

30,74 

30,65 

30,55 

30,44 

30,34 

30.24 

;io,i3 

30,03 

29,93 

29,83 

33 

^12 

32.01 

31.90 

31,79 

31.68 

31,57 

31,47 

31,30 

31.-2(j 

31.10 

31.04 

30.94 

;i0,84 

30,74 

34 

:33.fJ6 

32,^ 

32.84 

32,73 

32.01 

32,50 

32,40 

32,28 

32,18 

32,07 

31.9(> 

31.85 

31,75 

31.04 

:i5 

1  ^.01 

33.89 

33,78 

33,06 

.3:3,54 

33,43 

33,:i2 

3:^-20 

:i;i,io 

3>.^« 

:t2.87 

32,70 

32,05 

32,5^4 

:io 

\x% 

?ÀM 

3-4.72 

34,59 

34,47 

34.3t) 

;J4,25 

:i4,i2 

::i'4,02 

33,90 

33,78 

33,07 

33,56 

:i3,45 

37 

!  35.90 

35,77 

35,06 

35,53 

35,40 

35,29 

:35,17 

:i5,05 

34,93 

34,82 

:i4,70 

34,58 

34,47 

34,35 

38 

'36,84 

3t5,71 

:»,5'c* 

36,46 

36,34 

30,22 

30,10 

35,97 

35,85 

3'),74 

:i5,()i 

35,49 

35,37 

35,26 

'39 

i3î,79 

37,66 

37,^ 

37,40 

37,27 

37,14 

37,02 

30,90 

36,77 

30,tô 

30,52 

30,40 

36,28 

30,16 

40 

ayuBB 

^,60 

38,47 

38,34 

38,20 

38,07 

37.^ 

37,82 

37,69 

37.57 

37,43 

37,31 

37,19 

37,06 

41 

39,54 

39.41 

:^),27 

39,13 

39,00 

:J8,87 

38.74 

:j8.6i 

38.48 

:^.:i5 

38,22 

38,0*.) 

37,97 

42 

40,48 

40,.35 

40.21 

40,07 

39,93 

39,80 

39.(^ 

39,53 

;3vt.40 

39,20 

39,13 

39,00 

;38,87 

43 

41,4:^ 

41,28 

41,14 

41.00 

40.85 

40,72 

40,59 

40.45 

4t).::î2 

40,17 

40,04 

:39,9i 

:39,78 

44 

ti>5i 

42,37 

42.22 

42,08 

41,93 

41,78 

41, fô 

41,51 

41,37 

4l.--^3 

41,09 

40.95 

40,82 

40,08 

45 

im 

13,31 

43,16 

43,01 

42.86 

42.71 

42,57 

42,43 

42,29 

42,15 

42.00 

41,80 

41.72 

41,58 

40 

ii^ 

44,25 

44,10 

43,94 

43,79 

43,64 

43,5(J 

43.35 

43,21 

43.0(> 

42,91 

42,77 

•42.63 

42,49 

47 

'  i\35 

45,19 

4,5-04 

44,88 

44,72 

44.57 

44,42 

44,27 

44,12 

43.98 

43,8;i 

43.68 

43.5.4 

43,39 

48 

ifî.2L+ 

4<jJ3 

45,97 

45,81 

45,65 

45.50 

45.35 

45,19 

45,04 

44.89 

44,74 

44.59 

44,44 

44,30 

49 

>^7,24    'ù,in 

46,91 

40,75 

m,m 

46,43 

46,28 

46,12 

45,97 

45,81 

45,06 

45,51 

45,35 

45,20 

50 
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TABLE  POUR   LA   RÉDUCTION   D'UN    VOLUME   DE 


1» 

2^ 

30 

4« 

5^ 

6» 

70 

8- 

9« 

w 

IP 

12» 

13<» 

51 

50,82 

50,63 

50,45 

50,26 

50,08 

49,91 

49,73 

49,55 

49,38 

^,21 

49,03 

48,86 

48,09 

52 

51,81 

51,62 

51,44 

51,25 

51,06 

50,89 

50,70 

50,52 

50,^ 

50,17 

49,99 

49,82 

49,64 

53 

52,81 

52,62 

52,43 

52,24 

52,05 

51,87 

51,68 

51,49 

51,31 

51,13 

50,95 

50,77 

50,59 

54 

53,81 

53,61 

53,42 

53,22 

53,03 

52,84 

52,65 

52,46 

52,28 

52,10 

51,91 

51,73 

51,55 

55 

54,80 

54,60 

54,41 

54.21 

54,01 

53,82 

53,63 

53,44 

53,25 

53,06 

52,87 

52,69 

52,00 

56 

55,80 

55,60 

^,40 

55,19 

54,99 

54,80 

54,60 

54,41 

54,22 

54,03 

53,84 

53,65 

53,46 

57 

56,80 

56,59 

56,39 

56,18 

55,97 

55,78 

55,58 

55,38 

55,19 

54,99 

54,80 

54,61 

54,41 

58 

57,79 

57,58 

57,37 

57,16 

56,^ 

56,76 

56,55 

5^i,35 

56,15 

53,96 

55,76 

55,56 

55.:r7 

59 

58,79 

58,57 

58,37 

58,15 

57,93 

57,74 

57,53 

57,32 

57,12 

53,92 

5L\12 

56,52 

56,32 

60 

59,78 

59,56 

59,35 

59,13 

58,92 

58,71 

58,50 

58,30 

58,09 

57,88 

57,68 

57,47 

57,28 

61 

60,78 

60,56 

60,34 

60,12 

59,90 

59,69 

59,48 

59,27 

59,06 

^,85 

58,64 

58.43 

58.^3 

62 

61,78 

61,55 

61, a3 

61.10 

60.88 

60,67 

60.45 

60,24 

60,03 

59,81 

59,60 

59,31» 

59.19 

63 

62,77 

62,54 

62.32 

Cy^m 

61,86 

61,65 

61.43 

61,21 

60,99 

60,77 

69,.^ 

60,.a5 

60,14 

64 

63,77 

63,53 

63,31 

63,07 

62,84 

62,63 

62,40 

62,18 

61,96 

61,74 

61,53 

61,31 

01,10 

65 

64,76 

64,53 

64,30 

64,08 

63,83 

63,61 

63.38 

63,15 

62,93 

62,70 

62,49 

62,26 

62.(0 

66 

65,76 

65,52 

65,29 

65.04 

64,81 

64,58 

64.:35 

64,13 

63.89 

imn 

63,45 

63.22 

63,01 

67 

66,75 

66,51 

66,27 

66,03 

65,79 

65,56 

65,33 

65,10 

64,86 

64,63 

64,41 

64,18 

63.96 

68 

67,75 

67,50 

67,26 

67,02 

66,77 

66,54 

66,30 

6(),07 

65.83 

65,60 

65,37 

a5,13 

64,<h> 

69 

68,75 

68,50 

68,25 

68,01 

67,75 

67,52 

67,28 

67,04 

66,80 

66,56 

6),:^ 

66.09 

r>5.87 

70 

69,74 

69,49 

69,24 

68,99 

68,74 

68,50 

68,25 

68,01 

67,77 

67,53 

67,-29 

67,05 

6<x82 

71 

70,74 

70,48 

70.23 

69,98 

69,72 

69,48 

69,23 

68,98 

68,74 

68,49 

68,25 

68.01 

67,77 

72 

71,74 

71,48 

71,22 

70,96 

70,70 

70,46 

70,20 

69,95 

69,71 

69,46 

69,21 

68,97 

(«.7;-{ 

73 

72,73 

72,47 

72,21 

71,95 

71,69 

71,44 

71,18 

70,93 

70,67 

70,42 

70,17 

69.92 

69.(;s 

74 

73,73 

73,46 

73,20 

72,93 

72,66 

72,41 

72,15 

71,90 

71,64 

71.39 

71,14 

70.88 

lOM 

75 

74,72 

74,45 

74,19 

73,92 

73,65 

73,39 

73,13 

72,87 

72,61 

72,35 

72,10 

71,84 

71.59 

76 

75,72 

75,45 

75,18 

74.90 

74,63 

74,37 

74,10 

73,84 

73,58 

73,32 

73,06 

72,80 

72.,55 

77 

76,72 

76,44 

76.17 

75,89 

75,61 

75,35 

75,08 

74.81 

74,55 

74,28 

74,02 

73,76 

73.51 

78 

77,71 

77.43 

77,15 

76,87 

76,59 

76,33 

76,05 

75,78 

75,51 

75,-25 

74,98 

74,71 

74.46 

79 

78,71 

78.42 

78.14 

77,86 

77,58 

77,31 

77,03 

76,75 

76,48 

76,21 

75,94 

75,67 

75,41 

80 

79,70 

79,42 

79,13 

78,85 

78,56 

78,28 

78,00 

77,73 

77,45 

77,18 

76,90 

76,63 

76,37 

81 

80,70 

80,41 

80,12 

79.83 

79,54 

79,26 

78,98 

78,70 

78,42 

78,14 

77,86 

77„59 

T7.32 

82 

81.69 

81,40 

81,11 

80,82 

80,52 

80,24 

79,95 

79,67 

79,39 

79,11 

78,a2 

78,55 

78.28 

83 

82,69 

82.:^,) 

82,10 

81,81 

81,51 

81,22 

80,93 

80,64 

80,36 

80,07 

79,78 

79,50 

79,2:  î 

84 

a'i,()9 

83,;^J 

83,09 

82,79 

82,49 

82,20 

81,90 

81,61 

81,:^2 

81,04 

80,75 

80,46 

80,19 

85 

84,68 

84,:^ 

84,08 

83,78 

a3,47 

8,3,17 

82,88 

82,58 

82,29 

82,00 

81,71 

81.42 

81,14 

86 

a5.08 

85.:^ 

a5,07 

84,76 

84,45 

84,15 

83,a5 

a3.55 

83,26 

82,97 

82.07 

a2,38 

82,1() 

87 

mm 

86,37 

86,06 

85,75 

a"),43 

85,13 

84,a3 

84.5:^ 

84,23 

83,93 

a3,63 

83,3:^ 

a3,(>5 

88 

87,67 

87,:^6 

87,05 

86,73 

86,42 

86,11 

a5,80 

85,50 

85.20 

84.90 

84.59 

84.29 

84,01 

89 

88.67 

88.35 

88,04 

87,72 

87.40 

87,09 

8^),78 

86,47 

8(),16 

a5.86 

85,56 

85,25 

84.116 

90 

89,67 

89,34 

89,02 

88,70 

88,38 

88,07 

87,75 

87,44 

87,13 

86,82 

86,52 

86,21 

85,1)2 

91 

90,66 

90.34 

90,01 

89,69 

89,36 

89,05 

88,73 

88,41 

88,10 

87,79 

87,48 

87,17 

86.87 

92 

91,66 

91,83 

91,00 

90,67 

90,34 

90.03 

89,70 

89,:« 

89,07 

88.75 

88,44 

88,13 

87,83 

93 

92,66 

92,32 

91,99 

91,66 

91, :« 

91,01 

90,(58 

90,36 

90,03 

89,72 

89.40 

89.08 

88,78 

94 

93.65 

93.31 

92,98 

92,64 

92,31 

91,98 

91.t)5 

91,33 

91,00 

90,68 

90.:^ 

90,04 

89,7:-{ 

95 

94.65 

94,31 

93,în 

93,63 

93,29 

92,96 

92,(>3 

92.30 

91,97 

91,65 

91.. '^3 

91.00 

90.evs 

9!) 

95,65 

16,30 

94.9(î 

94.61 

94,27 

93,94 

93.()0 

9.3.27 

92.94 

92,61 

92.29 

91,96 

91. eu 

97 

9().04 

95,29 

95,95 

i^AM) 

95.25 

94,1 2 

94.,58 

94.24 

93,91 

93.57 

93.25 

92,9i 

92.."59 

Î)S 

97,64 

97.28 

1X).93 

9()5S 

9tj,24 

Vr),ÎK} 

9r>,55 

1)5.21 

94.87 

94.54 

94,21 

93.H7 

9:{.r>> 

99 

mm 

98.27 

97,92 

97,57 

97,22 

9;-).S7 

1M),53 

9),  18 

9Ô.84 

95.50 

95.17 

94  83 

94r>() 

100 

99,63 

99,27 

98,91 

98,56 

98,20 

97,85 

97,50 

97,16    93,81 

96,47 

9J,13 

95,79 

95,46 
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LA  TEMPÉRATURE   DE  0»   D'APRÈS   LUNGB. 


1 

K18 

170 
48,01 

180 
47,85 

19» 

20* 
47,52 

2P 
47,36 

220 
47,20 

23* 

240 

250 

260 

270 

280 
46,26 

290 

47,68 

47,04 

46,89 

46,73 

46,57 

46,42 

46,10 

51 

m3 

48,95 

48,79 

48,62 

48,45 

48,29 

48,13 

47,96 

47,81 

47,64 

47,49 

47,33 

47,16 

47,01 

52 

1 

50,07 

49,89 

49,72 

49,55 

49,38 

49,22 

49,06 

48,89 

48,73 

48,56 

48,40 

48,24 

48,07 

47,91 

5:^ 

51,(E 

50.84 

50,66 

50,49 

50,32 

50,14 

49,98 

49,81 

49,65 

49,48 

49,31 

49,15 

48,98 

48,82 

54 

51,96 

51,78 

51,60 

51,43 

51,25 

51,07 

50,91 

50,73 

50,57 

50,39 

50,23 

50,06 

49,89 

49,72 

55 

1 

32,91 

32,72 

52,54 

52,36 

52,18 

52,00 

51,83 

51,65 

51,49 

51,31 

51,14 

50,97 

50,79 

50,62 

56 

l 

53.86 

53,66 

53,48 

53,29 

53,11 

52,93 

52,76 

52,58 

52,41 

52,22 

52,05 

51,88 

51,70 

51,53 

57 

1 

5i.80 

54,60 

54,42 

54,23 

54^04 

53,86 

53,68 

53,50 

53,32 

53,14 

52,97 

52,79 

52,61 

52,43 

58 

1 

56.74 

56,54 

56,35 

55,16 

54,97 

54,79 

54,61 

54,42 

54,24 

54,06 

53,88 

53,70 

53,51 

53,34 

59 

§ 

56,68 

56,48 

56,29 

56,09 

55,91 

55,72 

55,53 

55,34 

55,16 

54,97 

54,79 

54,61 

54,42 

54,24 

60 

\ 

57,63 

57,42 

57,23 

57,02 

56,84 

56,65 

56,46 

56,26 

56,08 

S,89 

55,70 

55,52 

55,33 

55,14 

61 

\ 

aL57 

58,3B 

58,17 

57,96 

57,77 

57,58 

57,38 

57,19 

57,00 

56,80 

56,62 

56,43 

56,23 

56,05 

62 

\ 

5ei2 

50.30 

59,11 

58,90 

58,71 

58,51 

58,31 

58,11 

57,92 

57,72 

57,53 

57,34 

57,14 

56,^ 

63 

\ 

60.46 

60,25 

60,04 

50,83 

50,64 

59,42 

59,23 

59,03 

58,84 

58,64 

58,44 

58,25 

58,05 

57,86 

64 

l 

61,40 

61,19 

60,98 

60,77 

60,57 

60,33 

60,16 

59,96 

59,76 

59,56 

59,36 

59,16 

58,96 

58,76 

65 

f 

tS,.1) 

fô,13 

61,92 

61,70 

61,50 

61,29 

61,08 

60,87 

60,68 
61,60 

o0,47 

60,27 

60,07 

59,86 

59,66 

6G 

> 

6129 

63,07 

62,86 

62,63 

62,43 

62,22 

62,01 

61,79 

61,38 

61,18 

60,98 

60,77 

60,57 

67 

5 

64,23 

64,01 

b3,80 

63,57 

63,36 

63,15 

62,93 

62,72 

62,51 

62,30 

62,10 

61,89 

61„68 

61.47 

68 

1 

66,18 

64,96 

64,73 

64,50 

64,30 

64,08 

63,86 

63,64 

63,43 

63,22 

63,01 

62,80 

62,58 

62,38 

61) 

5 

66,13 

66,90 

65,67 

66,44 

66,23 

65,00 

64,79 

64,57 

64,35 

64,13 

63,92 

63,71 

63,49 

63,28 

70 

67,07 

66,84 

66,61 

66,38 

66,16 

65,93 

65,71 

65,49 

65,27 

65,(fâ 

64,83 

64,62 

64,40 

64,18 

71 

t 

mjsi 

67,78 

67,55 

07,31 

67,09 

66,86 

66,64 

66,42 

66,19. 

65,96 

65,75 

a5,53 

65,30 

65,09 

72 

) 

68.96 

68,72 

68,49 

68,26 

68,œ 

67,79 

67,57 

67,34 

67,11 

6^,88 

66,66 

66,44 

66,21 

65,99 

7:^ 

) 

69^ 

69,96 

69,42 

69,18 

68,96 

68,61 

68,49 

68,26 

68,03 

67,80 

67,57 

67,35 

67,12 

66,90 

74 

1 

70,85 

70,61 

70,37 

70,12 

69,89 

09,64 

69,42 

69,18 

68,^ 

68,71 

68,49 

68,26 

68,03 

67,80 

75 

1 

713) 

71,56 

71,30 

71,05 

70,82 

70,57 

70,34 

70,10 

69,87 

69,63 

69,40 

69,17 

68,93 

68,70 

76 

» 

72,74 

72,49 

72,24 

71,98 

71,75 

71,50 

71,27 

71,03 

70,79 

^9"?i 

70,31 

70,08 

69,84 

69,61 

77 

i 

73,69 

73,43 

73,18 

72,92 

72,68 

72,43 

72,19 

71,96 

71,70 

71,46 

71,22 

70,99 

70,75 

70,51 

78 

1 

74,63 

74,37 

74,11 

73,85 

73,61 

73,36 

73,12 

72,87 

72,02 

72,38 

72,14 

71,90 

71,65 

71.42 

79 

l 

75,58 

75,31 

75,06 

74,79 

74,54 

74,29 

74,04 

73,79 

73,54 

73,30 

73,05 

72,81 

72,56 

72,^ 

80 

► 

76,52 

76.95 

76,00 

75,73 

75,47 

75,22 

74,97 

74,71 

74,46 

74,22 

73,96 

73,72 

73,47 

73,22 

81 

l 

77,47 

77,19 

76,94 

76,66 

76,40 

76,15 

75,89 

75,63 

75,38 

75,13 

74,88 

74,63 

74,37 

74,13 

82 

Î-7K41 

78,13 

77,87 

77,60 

77,34 

77,08 

76,82 

76,56 

76,30 

76,(fâ 

75,79 

75,54 

75,28 

75,03 

a^ 

Ij^V^ 

79,08 

78,81 

78,53 

78,27 

78,00 

77,74 

77,48 

77,22 

76,96 

76,70 

76,45 

76,19 

75,94 

S\ 

Ï80a) 

80,02 

79,75 

79,47 

79,20 

78,9:3 

78,67 

78,40 

78,14 

77,88 

77,62 

77,36 

77,10 

76,84 

a'3 

b' 

§1^4 

80,96 

80,69 

80,40 

80,13 

79,83 

79,59 

79,32 

79,06 

78,80 

78,53 

78,27 

78,00 

77,74 

ai 

i 

82,19 

81.90 

81,63 

31,33 

81,06 

80,79 

80,52 

80,25 

79,98 

79,71 

79,44 

79,18 

78,91 

78,65 

87 

83,13 

^84 

82,57 

82.27 

81,99 

81,72 

81,44 

81,17 

80,90 

80,63 

80,36 

80,09 

79,^ 

79,55 

88 

SIÛ8 

83,78 

83,50 

83,22 

82,93 

82,65 

82,37 

82,09 

81.82 

81,56 

81,27 

81,00 

80,72 

80,46 

89 

t 

^S2 

84,72 

84,44 

84,14 

83,86 

83,57 

83,30 

83,02 

82,74 

82,46 

œ,18 

81,91 

81,63 

81,36 

90 

t 

^^ 

85,66 

85,38 

85,07 

84,79 

84,50 

84,22 

83,94 

83,66 

83,38 

83,09 

82,82 

82,54 

82,26 

91 

ï 

m 

86,60 

86,32 

86,01 

85,72 

85,43 

85,15 

84,86 

84,58 

84,29 

84,01 

83,73 

a3,44 

83,17 

92 

B 

«Î-8B 

87,54 

87,^ 

86,95 

86,66 

86,36 

86,08 

85,79 

85,50 

85,21 

84,92 

84,64 

84,^ 

84,07 

93 

i 

SB« 

88,49 

88,19 

87,88 

87,59 

87,28 

87,00 

86,71 

86,42 

86,13 

85,83 

a5,55 

85,26 

84,98 

94 

6 

»,74 

89,43 

89.13 

88,82 

88,52 

88,21 

87,93 

87,63 

87,34 

87,04 

86,75 

86,46 

86,17 

a=),8>< 

95 

tt 

%JSd 

90,37 

90,07 

89,75 

89,45 

89,14 

83,85 

88.65 

88,26 

87,96 

87,66 

87,37 

87,07 

86,78 

9C. 

e 

9W3 

91,31 

91,00 

90,68 

90,38 

90,07 

89,78 

89,48 

89,18 

88.87 

88.57 

88,28 

87,98 

87,69 

97 

) 

923^ 

92,25 

91,94 

91,62 

91,31 

91,00 

90,70 

90,40 

90,09 

89,79 

89,48 

89,19 

88,89 

88,59 

9^- 

') 

0352 

93,19 

92,88 

92,56 

92,24 

91,93 

91,63 

91,32 

91,01 

90,71 

90,40 

90.10 

89,79 

89,50 

9i 

D 

94,47 

9444 

93,82 

93,49 

93,18 

92,86 

92,55 

92,24 

91,93 

91,62 

91,31 

91,01 

90,70 

90,40 

lOC 
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TABLE  POUR  LA  RÉDUCTION  D'UN  VOLUME  DE    GAZ 
(Les  indications  du  baromètre  doiveut  être  diminuées  de  1°*°^  pour  les  températures  d 


710 

712 

714 

716 

718 

720 

722 

724 

726 

728 

0,958 

730 

732 

0,963 

734 

731 

1 

0,934 

0,937 

0.940 

0,942 

0,945 

0,947 

0,950 

0,953 

0,955 

0,961 

0,96G 

0,9 

2 

1,868 

1,874 

1,879 

1.884 

1,890 

1.895 

1,900 

1,905 

1,911 

1,916 

1,9'21 

1,926 

1,932 

iSi 

3 

2,803 

2,810 

2.818 

2.82() 

2,834 

2,842 

2,850 

2,858 

•2,866 

2,874 

2,882 

2,889 

2,8^ 

2:9 

4 

3,738 

3,747 

3,758 

3,768 

3,779 

3,789 

3,800 

3,810 

3.821 

3.8:32 

3,a42 

3,852 

3,864 

3.8 

5 

4,672 

4.1)85 

4,697 

4,711 

4,724 

4,736 

4,750 

4,763 

4,777 

4,790 

4,80:3 

4,816 

4,a'3t) 

4.8 

6 

5,607 

5,621 

5,6:r7 

5,653 

5,6(39 

5,684 

5,700 

5,716 

5,732 

5,747 

5,76:3 

5,779 

5,7m> 

5,S 

7 

6,540 

6,558 

6,577 

6,595 

6,614 

6,631 

6,650 

6,668 

6,687 

6,7a5 

6,7-24 

6.742 

6,762 

0.7 

8 

7,474 

7,494 

7,516 

1,^31 

7,558 

7,578 

7,600 

7,621 

7,642 

7,ai3 

7.684 

7,705 

7,7-28 

7,7 

9 

8,409 

8,431 

8,450 

8,479 

8,503 

8,52t) 

8,550 

8,573 

8,598 

8,621 

8,645 

8,668 

8,693 

8,7 

10 

9,34 

9,37 

9,40 

9,42 

9,45 

9,47 

9,50 

9,53 

9,55 

9,58 

9,61 

9,63 

9,66 

9,(3 

11 

10,28 

10,31 

10,34 

10,36 

10,39 

10,42 

10,45 

10,48 

10,51 

10,54 

10,57 

10,59 

10,62 

iO,tj 

12 

11,21 

11,24 

11,27 

11.30 

11,34 

11,37 

11,40 

11,43 

11,46 

11,50 

11,53 

11,56 

11.59 

11, <5 

13 

12,14 

J2,18 

12,21 

12;24 

12,28 

12,31 

12,35 

12,38 

12,41 

12,45 

12,49 

12.52 

12,55 

12,5 

14 

13,08 

13,12 

13,16 

13,19 

13,23 

13,26 

13,30 

13,34 

13,37 

13,41 

13,45 

13,48 

13,52 

13,5 

15 

14,02 

14,06 

14,10 

14,13 

14,17 

14,21 

14,25 

14,29 

14,33 

14,37 

14,41 

14,44 

14,48 

14,5 

16 

14,95 

14,99 

15,03 

15,07 

15,11 

15,15 

15,20 

15,24 

15,28 

15,33 

15,37 

15,41 

15,45 

15,4 

17 

15,88 

15,93 

15,î)8 

16,02 

16,06 

16,10 

16,15 

16,19 

16,23 

16,28 

16,33 

16,37 

16,41 

in,4 

18 

16,82 

16,87 

16,92 

16,96 

17,01 

17,05 

17,10 

17,15 

17,19 

17,24 

17,29 

17,33 

17,38 

17,4 

19 

17,76 

17,81 

17,86 

17,90 

17,95 

18,00 

18,05 

18,10 

18,15 

18,21 

18,25 

18,29 

18,35 

18-4 

20 

18,68 

18,74 

18,79 

18,84 

18,90 

18,95 

19,00 

19,05 

19,11 

19,16 

19,21 

19,26 

19,32 

19,:^ 

21 

19,62 

19,68 

19,73 

19,78 

19,84 

19,90 

19,95 

20,00 

20,06 

20,12 

'20,17 

20,22 

20,28 

20,3 

22 

20,55 

20,61 

20,67 

20,72 

20,78 

20,84 

20,90 

20,96 

21,01 

21,07 

21,13 

'21,19 

•21,25 

21,3 

23 

21,49 

21,55 

21,61 

21,66 

21,73 

21,79 

21,85 

21,91 

21,97 

'22,03 

22,09 

'2-2,15 

•22,21 

-^,2 

24 

22,43 

22,49 

22,55 

22,61 

22,68 

22,74 

22,80 

22,86 

'22,92 

^2,99 

•23,05 

•23,11 

'23,18 

23,2 

25 

23,35 

23,42 

23,49 

23,55 

23,62 

23,69 

23,75 

23,81 

23,88 

'23,95 

'24,01 

•24,07 

'24,14 

24,2 

26 

24,29 

24,36 

24,43 

24,50 

24,57 

24,64 

24,70 

24,77 

'24,83 

24,90 

•24,97 

•25,04 

25,11 

25,1 

27 

25,23 

25,30 

25,37 

25.44 

25,51 

25.58 

'25,65 

•25,72 

'25,79 

'25,86 

•25,93 

•26,00 

26,07 

26,1 

28 

26,16 

26,23 

26,20 

26,37 

26,45 

26.5:3 

26,60 

26,67 

26,74 

'26,82 

•26,89 

•26,96 

•27,04 

27,1 

29 

27,10 

27,17 

'27,14 

•27,31 

27,40 

27,48 

27,55 

27,62 

27,70 

27,78 

27,85 

•27,92 

■28,00 

28,0 

30 

28,03 

28,10 

28,18 

28,26 

28,34 

28,42 

28,50 

28,58 

•28,66 

28,74 

:^,82 

'28,89 

28,97 

29,U 

31 

28,97 

29,04 

29,12 

29,20 

29,29 

29,37 

29,45 

'29,53 

'29,62 

29,70 

•29,78 

29,86 

29,94 

30,0 

:u 

29,90 

29,98 

30,06 

30,14 

30,-23 

30,32 

30,40 

30,48 

30,57 

30,66 

30,74 

30,82 

30,91 

3U,9 

33 

30,S3 

30,91 

31,00 

31,08 

31,17 

31,26 

31,35 

31,43 

31,52 

31.61 

31,70 

31,78 

31,87 

31,9 

34 

31,77 

31,85 

31,94 

32,03 

32,12 

32,21 

32,30 

32,39 

32,48 

32,57 

32,66 

32,75 

3-2,84 

32,9 

35 

32,71 

32,79 

32,88 

32,97 

33,07 

33,16 

33,25 

33,34 

33,44 

33,53 

:33,e)2 

33,71 

33,80 

33,8 

36 

33,64 

33,73 

33,82 

33,91 

34,01 

34,10 

34,20 

34,29 

34,39 

34,49 

34.58 

34,67 

34,77 

:^,8 

37 

34,57 

34,66 

34,76 

34,86 

34,96 

35,05 

35,15 

35,^5 

35,35 

:35,45 

35,54 

35,63 

35,73 

35.8 

38 

35,50 

35,60 

35,70 

35,80 

35,90 

36,00 

36,10 

36,20 

36,30 

36,40 

36,50 

36,60 

36,70 

3b,8 

39 

36,44 

36,54 

36,64 

36,74 

36,85 

36,95 

37,05 

37,15 

37,26 

37,37 

37,47 

37,57 

37,67 

37,7 

40 

37,38 

37,48 

37,58 

37,68 

37,79 

37,89 

38,00 

38,10 

38,21 

38,32 

38,42 

38,52 

38,64 

38,7 

41 

38,31 

38,41 

38,52 

38,62 

38,74 

38,84 

38,95 

39,05 

39,17 

39,28 

39,38 

39,48 

39,60 

39,7 

42 

39,23 

39,:^ 

39,46 

39,57 

39,69 

39,79 

39,90 

40,01 

40,12 

40,23 

40.34 

40,44 

40,56 

4o,e 

43 

40,18 

40,29 

40,40 

40,51 

40,62 

40,73 

40,85 

40,96 

41,08 

41,19 

41,30 

41,41 

41,53 

4i,e 

44 

41,11 

41,22 

41,34 

41,44 

41,56 

41,68 

41,80 

41,91 

42,03 

42,16 

42,27 

42,38 

42,50 

42,e 

45 

42,05 

42,16 

42,28 

42.39 

42,52 

42,63 

42,75 

42,87 

42,99 

43,11 

43,22 

43,34 

43,46 

43,5 

46 

42,98 

43,10 

43,22 

43,34 

43,46 

43,58 

43,70 

43,82 

43,94 

44  06 

44,18 

44,30 

44,42 

44,5 

47 

43,91 

44,03 

44,15 

44,27 

44,40 

44,52 

44,65 

44,77 

44,90 

45,03 

45,15 

45,26 

45,39 

45,5 

48 

44,84 

44.96 

45,09 

45,22 

45,35 

45,47 

45,60 

45,72 

45.85 

45,98 

46,10 

46,23 

46,36 

46,4 

49 

45,78 

45.91 

46,04 

46,17 

46,30 

46,42 

46.55 

46,67 

46,80 

46,94 

47.06 

47,19 

47,32 

47,4 

50 

46,72 

46,85 

46,97 

47,11 

47,24 

47,36 

47,50 

47,63 

47,77 

47,90 

48,03 

48,16 

48,30 

48,4 
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ESSION  BAROMÉTRIQUE  DE  760°»%  D'APRÈS  LUNGE 
■  p?ar  ks  tempera  tores  IS*  à  19<>,  de  8"»*°  ponr  les  températores  de  20<>  à  25®  ). 


7^ 

744 

746 

748 

750 
0,987 

752 

(^989 

754 

756 

758 

7S« 

762 

764 

1,005 

766 

768 

770 

0,979 

0,982 

0,984 

0,992 

0,995 

0,997 

1 

1,003 

1,008 

1,011 

1,013 

1 

1.953 

1,958 

1,963 

1,968 

1,974 

i;979 

1,984 

1,989 

1,995 

2 

2,005 

2,011 

2,016 

2,021 

2,026 

2 

1929 

2,9crî 

2,945 

2,953 

2,960 

2,968 

2,976 

2,984 

2,992 

3 

3,007 

3,016 

3,024 

3,032 

3,039 

3 

a906 

3,916 

3,926 

3,937 

3,947 

3,958 

3,968 

3,979 

3,990 

4 

4,010 

4,021 

4,032 

4,042 

4,062 

4 

im^ 

4.805 

4,9U8 

4,921 

4,934 

4,947 

4,960 

4,974 

4,987 

5 

5,013 

5,026 

5,040 

5,053 

5,066 

5 

âlâK 

5^4 

5,890 

5,9(fe 

5,921 

5,937 

5,952 

5,968 

5,984 

6 

6,016 

6,0^ 

6,047 

6,063 

6,079 

6 

ÔJ<J4 

6,853 

6,371 

6,889 

6,908 

6,926 

6,944 

6,963 

6,982 

7 

7,018 

7,037 

7,055 

7,074 

7,092 

7 

7.810 

7Ki?. 

7,853 

7,874 

7,894 

7,916 

7,936 

7,^8 

,7,979 

8 

8,021 

8,042 

8,063 

8,084 

8,106 

8 

^7s; 

8,811 

8,834 

8,858 

8,881 

8,906 

8,929 

8,952 

8,9n 

9 

9,023 

9,048 

9,071 

9,095 

9,119 

9 

9,76 

9,79 

9,82 

9,84 

9,87 

9,89 

9,92 

9,95 

9,97 

10 

10,03 

10,05 

10,08 

10,11 

10,13 

10 

10,74 

10,77 

10,80 

10,82 

10,85 

10,88 

10,91 

10,94 

10,97 

11 

11,03 

11,06 

11,09 

11,12 

11,14 

11 

11.71 

11,75 

11,78 

11,81 

11,84 

11,87 

11,90 

11,94 

11,97 

12 

12,04 

12,07 

12,10 

12,13 

12,16 

12 

12,69 

12,73 

12,76 

12,79 

12,83 

12,86 

12,89 

12,93 

12,96 

13 

13,04 

13,07 

13,10 

13,14 

13,17 

13 

I3.fi6 

13,70 

13,74 

13,78 

13,ifô 

13,85 

13,88 

13,92 

13,96 

14 

14,04 

14,07 

14,11 

14,15 

14,17 

14 

lit>4 

14,C39 

14,73 

14,77 

14,81 

14,84 

14,87 

14,92 

14,96 

15 

15,04 

15,08 

15,12 

15,16 

15,19 

15 

tât^ 

15,67 

15,71 

15,75 

15,79 

15,83 

15,87 

15,91 

15,95 

16 

16,05 

16,09 

16,13 

16,17 

16,21 

16 

làOO 

10.65 

16,60 

16,73 

16,78 

16,fô 

16,86 

16,91 

16,95 

17 

17,05 

17,09 

17,14 

17,18 

17,22 

17 

17.57 

17,62 

17,67 

17,72 

17,77 

17,81 

17,85 

17,90 

17,^ 

18 

18,05 

18,10 

18,15 

18,19 

18,23 

18 

i^ixy 

18,60 

18,65 

18,70 

18,75 

18,80 

18,85 

18,90 

18,95 

19 

19,05 

19,10 

19,15 

19,20 

19,25 

19 

19-^ 

19,56 

19,63 

19,68 

19,74 

19,79 

19,84 

19,89 

19,96 

20 

20,(6 

20,11 

20,16 

•20,21 

20,26 

20 

:di^ 

20.56 

20,61 

20,66 

20,72 

20,77 

20,83 

20,89 

20,94 

21 

21,05 

'21,11 

21,17 

•21,22 

21,27 

21 

21.48 

21,54 

21,59 

21,fô 

21,71 

21,76 

21,© 

21.88 

21,94 

22 

22,06 

22,12 

22,18 

'22,23 

22,28 

22 

i2.45 

22,51 

22,57 

•22,64 

22,70 

22,75 

•22,81 

22,88 

•22,94 

23 

'23,06 

•23,12 

23,18 

'23,24 

23,30 

23 

2343 

23JïO 

•23,56 

23,63 

23,69 

23,74 

23,80 

23,87 

'23,93 

24 

•24,06 

24,13 

24,19 

•24,25 

•24,31 

24 

;e4.41 

24.48 

•24,54 

•24,61 

24,67 

24,73 

24,80 

24,87 

•24,93 

25 

•25,06 

•25,13 

'25,20 

'25,26 

25,32 

25 

2^-W 

25,45 

•^,52 

25,59 

•25,66 

'25,72 

•25,79 

25,86 

'25,93 

26 

26,06 

26,14 

26,21 

26,27 

26,34 

26 

aô.36 

-26,43 

•26.50 

26,58 

26,65 

'26,71 

26,78 

26,86 

26,93 

'27 

'27,07 

27,15 

27,22 

27,28 

•27,35 

27 

27.33 

27,41 

27,48 

•27,56 

•27,63 

27,70 

27,77 

27,85 

27,92 

28 

'28,07 

28,15 

28,23 

•28,29 

28,36 

28 

•28,39 

28,47 

28,56 

•28,62 

28,69 

28,76 

28,84 

•28,92 

29 

29,07 

29,16 

29,24 

•29,30 

29,37 

29 

•2937 

•29,45 

29,53 

•29,60 

29,68 

29,76 

29,84 

29,92 

30 

30,07 

30,16 

30,24 

30,32 

30,39 

30 

ï)^ 

30.35 

30,43 

30,51 

30,59 

30,67 

30,75 

30,84 

30,92 

31 

31,08 

31,17 

31,25 

31,33 

31,41 

31 

31-24 

31,33 

31,41 

31,50 

31,58 

31,66 

31,74 

31,83 

31,92 

32 

32,08 

32,17 

^,26 

.^,34 

32,42 

32 

32.21 

32,30 

32,39 

^,48 

32,56 

^,65 

32,73 

32,© 

32,91 

33 

33,08 

33,18 

33,27 

:33,35 

33,43 

33 

3ai9 

33,?8 

33,37 

33,46 

33,55 

33,64 

33,73 

33,82 

33,91 

34 

34,09 

34,18 

34,28 

34,36 

34,45 

34 

34,17 

34J27 

34,36 

34,45 

34,54 

34,63 

34,72 

34,82 

34,91 

35 

35,09 

35,19 

35,28 

35,37 

35,46 

35 

35.15 

35,» 

35,34 

35,43 

35,52 

^,62 

35,71 

35,81 

35,91 

36 

36,09 

36,19 

36,'29 

36,38 

36,47 

36 

36.12 

36,22 

36,32 

36,42 

36,51 

36,61 

36,71 

36,81 

36,90 

37 

37,09 

37,20 

37,30 

37,39 

37,49 

37 

3:.io 

37,20 

37,30 

37,40 

37,50 

37,60 

37,70 

37,80 

37,90 

38 

38,10 

38,'20 

38,30 

38,40 

38,50 

38 

38JQ7 

38.18 

38,28 

38,39 

38,49 

38,59 

38,69 

38,80 

38,90 

39 

39,10 

40,^ 

3J,31 

39,41 

39,51 

39 

3a4J5 

39,16 

39,26 

39,37 

39,47 

39,58 

39,68 

39,79 

39,90 

40 

40,10 

40,32 

40,42 

40,52 

40 

^bQjûS 

4044 

40,24 

40,36 

40,46 

40,56 

40,67 

40,79 

40,89 

41 

41,11 

41,22 

41,33 

41,43 

41,54 

41 

41^ 

41,12 

41,22 

41,34 

41,44 

41,56 

41,66 

41,78 

41,89 

42 

42,11 

42,22 

42,34 

42,44 

42,55 

42 

41,97 

42,10 

42,20 

42,^ 

42,43 

42,54 

42,66 

42,78 

42,89 

43 

43,11 

43,23 

43,35 

43,45 

43,56 

43 

tijgs 

4307 

43,18 

43,30 

43,42 

43,53 

43,66 

43,77 

43,89 

44 

44,12 

44,23 

44,35 

44,46 

44,58 

44 

41S3 

U.06 

44,17 

44,29 

44,40 

44,52 

44,64 

44,76 

44,88 

45 

45,12 

45,24 

45,36 

45,47 

45,50 

45 

4t90 

e.CJ3 

45,15 

45,27 

45,39 

45,51 

45,63 

45,76 

45,88 

46 

46,12 

46,24 

46,36 

46,48 

46,60 

46 

4.\88 

^01 

^.^,13 

46,-26 

46,38 

46,50 

46,63 

46,76 

46,88 

47,87 

47 

47,12 

47,-25 

47,38 

47,49 

47,61 

47 

H.85 

46,'_*.J 

'i;,12 

47,24 

47,36 

47,49 

47,62 

47,75 

48 

48,13 

48,25 

48,39 

48,51 

48,63 

48 

47.© 

47,91 

48,10 

48,23 

48,35 

48,48 

48,61 

48,74 

48,87 

49 

49,13 

49,26 

49,40 

49,52 

49,64 

49 

48,82 

48,% 

1 

49,08 

49,21 

49,34 

49,47 

49,60 

49,74 

49,87 

50 

50,13 

50,26 

50,40 

50,53 

50,66    50 
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TABLE  POUR   LA  RÉDUCTION  D'UN   VOLUME  DE   GAZ. 
(Les  indications  du  baromètre  doiTeat  être  diminuées  de  1"""  pour  les  températures  ài 


710 

712 

714 

716 

718 

720 

722 

724 

726 

728 

48,86 

730 

48,90 

732 

40,12 

734 

73< 

51 

47,65 

47,79 

47,92 

48,06 

48,18 

48,31 

48,45 

48,50 

49!^ 

49,26 

49^ 

52 

48,58 

48,72 

48,85 

48,99 

49,13 

49,26 

49,40 

40,54 

49,82 

40,96 

50,08 

50,22 

50,3 

53 

49,52 

49,66 

49,79 

49,93 

50,07 

50,21 

50,35 

50,48 

50,64 

50,78 

50,91 

51,05 

51,19 

51,3 

54 

50,45 

50,59 

50,73 

50,87 

51,01 

51,15 

51,30 

51,44 

51,50 

51,73 

51,87 

52,01 

52,16 

52,3 

56 

51,38 

51,53 

51,67 

51,82 

51,96 

52.10 

52,25 

52,39 

52,54 

52,69 

52,83 

52,98 

53,13 

53,2 

5(5 

^,32 

^^il 

52,61 

52,76 

52,91 

53,05 

53,20 

53,35 

53,50 

53,65 

53,79 

53,94 

54,09 

54.2 

57 

53,25 

53,41 

53,56 

53,70 

53,85 

54,00 

54,15 

54,30 

54,45 

54,60 

54,75 

54,90 

55,05 

55,2 

58 

54,19 

54,34 

54,49 

54,64 

54,79 

54,94 

56,10 

ft5,-25 

55,41 

56,56 

55,71 

56,86 

56,02 

56,1 

50 

^^iS 

56,28 

55,43 

56,60 

56,74 

56,89 

56,06 

56,21 

56.37 

56,52 

56,67 

56,83 

56,99 

57,1 

60 

56,07 

56,22 

56,37 

56,53 

56,69 

56,84 

57,00 

57,16 

57,32 

57,47 

57,63 

57,79 

57,95 

58,1 

61 

57,00 

57,15 

57,31 

57,47 

57,63 

57,79 

57,95 

58,11 

58,27 

58,43 

58,69 

58,75 

58,91 

59,0 

62 

57,93 

58,09 

58,25 

58,41 

58,58 

58,74 

58,90 

50,06 

50,23 

50,39 

59,K) 

59,72 

59,88 

60,0 

63 

58,87 

59,03 

59,19 

59,35 

5052 

50,68 

59,fô 

60,01 

60,18 

60,35 

60,51 

60,68 

(i0,85 

61,0 

64 

59,80 

59,96 

60,13 

60,30 

60,47 

60,63 

60,80 

60,97 

61,14 

61,30 

61,47 

61,64 

61,81 

61,9 

65 

60,74 

60,90 

61,07 

61,24 

61,41 

61,58 

61,75 

61,92 

62,09 

62,26 

62,43 

62,60 

62,77 

œ,9 

66 

61,67 

61,84 

62,01 

62,18 

62,35 

62,52 

62,70 

62,87 

63,06 

63,22 

63,39 

63,57 

63,74 

63,9 

67 

62,60 

62,77 

62,96 

63,12 

63,30 

63,47 

63,65 

63,82 

64,00 

64,18 

64,35 

64,53 

64,71 

64,8 

68 

63,54 

63,71 

63,89 

64,06 

64,24 

64,42 

64,60 

64,78 

64,96 

65,13 

66,31 

65,50 

65,68 

66.8 

69 

64,47 

64,65 

64,83 

66,01 

65,19 

65,37 

65,55 

66,73 

65,91 

66,00 

66,27 

66,45 

66,64 

66,8 

70 

65,40 

66,58 

65,77 

65,96 

66,14 

66,32 

66,60 

66,68 

66,87 

67,06 

67,24 

67,42 

67,61 

67,7 

71 

66,34 

66,52 

66,71 

66,89 

67,08 

67,26 

67,45 

67,63 

67,82 

68,01 

68,20 

68,39 

68,58 

68,7 

72- 

67,27 

67,46 

67,65 

67,83 

68,02 

68,21 

68,40 

68,59 

68,78 

68,07 

69,16 

69,o5 

69,54 

69,7 

73 

68,20 

68,39 

68,58 

68,77 

68,97 

69.16 

69,35 

69,54 

69,73 

69,92 

70,12 

70,31 

70,51 

70,6 

74 

69,14 

69,33 

69,53 

69,72 

69,92 

70,11 

70,30 

70,49 

70,69 

70,88 

71,08 

71,28 

71,48 

71,6 

75 

70,07 

70,27 

70,47 

70,66 

70,86 

71,05 

71,25 

71,44 

71,64 

71,84 

72,04 

72,24 

72,44 

72,6 

76 

71,01 

71,21 

71,41 

71,60 

71.80 

72,00 

72,20 

72,40 

72,60 

72,80 

•73,00 

73,20 

73,40 

73,6 

77 

71,94 

72,14 

72,34 

72,54 

72,75 

72,95 

73,15 

73,35 

73,55 

73,75 

73,96 

74,17 

74,37 

74,5 

78 

72,87 

73,07 

73,28 

73,48 

73,69 

73,89 

74,10 

74,30 

74,51 

74,71 

74,92 

75,12 

75,33 

75,5 

79 

73,80 

74,01 

74,22 

74,42 

74,63 

74,84 

75,06 

75,25 

75,46 

75,67 

75,88 

76,09 

76,30 

76,5 

80 

74,74 

74,94 

75,16 

75,37 

75.58 

75,78 

76,00 

76,21 

76,42 

76,63 

76,84 

77,05 

77,27 

77,4 

81 

75,67 

75.88 

76,10 

76,31 

76,53 

78,74 

76,96 

77,16 

77,37 

77,58 

77,80 

78,02 

78,23 

78,4 

82 

76,60 

76.82 

77,04 

77.25 

77,47 

77,68 

T7,90 

78,11 

78,33 

78,54 

78,76 

78,98 

79,20 

79,4 

83 

77,54 

77,76 

77,98 

78.19 

78,41 

78,63 

78,85 

79,07 

79,28 

79,50 

79,72 

79,94 

80,16 

80,3 

84 

78,47 

78,69 

78,91 

79,13 

79,35 

79,57 

79,80 

80,02 

80,24 

80,46 

80,68 

80,90 

81,12 

81,3 

85 

79,41 

79,63 

79,86 

80,08 

80,31 

80,53 

80,75 

80,97 

81,19 

81,41 

81,64 

81,87 

82,10 

82,3 

86 

80,34 

80,57 

80,80 

81,(J2 

81,26 

81,47 

81,70 

81,92 

82,15 

82.37 

82,60 

82,83 

83,06 

83.2 

87 

81,28 

81,50 

81,74 

81,C6 

82,19 

82,42 

82,65 

82,87 

83,10 

83,33 

83,56 

83,79 

84,02 

84,2 

88 

82,21 

82,44 

82,68 

82,f0 

83,13 

83,36 

83,60 

83,83 

84,06 

84,20 

84,52 

84,76 

85,00 

85,2 

89 

83,15 

83,38 

83,62 

83,85 

84,08 

84,31 

84,56 

84,78 

85,02 

85,26 

85,48 

85,72 

85,96 

86,1 

90 

84,09 

84,31 

84,56 

'84,79 

85,03 

85,26 

85,50 

85,73 

85,98 

86,21 

86,45 

86,68 

86,93 

87,1 

91 

85,02 

85,25 

85,50 

85,73 

85,98 

86,21 

86,45 

86,60 

86,03 

87,17 

87,41 

87,65 

&^ 

88,1 

92 

85,96 

86,19 

86,44 

86.68 

86,92 

87,16 

87,40 

87,64 

87,89 

88,13 

88,37 

88,61 

88,86 

89,0 

93 

86,89 

87,12 

87,38 

87.62 

87,87 

88,11 

88,36 

88,50 

88,84 

89,08 

89,33 

89,57 

89,82 

90,0 

94 

87,82 

88,06 

88,32 

88,56 

88.81 

89,05 

89.30 

89,54 

89,80 

90,04 

90,29 

90,54 

90,79 

91,0 

95 

88,76 

89,01 

89,26 

89,50 

89,75 

90,00 

90,25 

90,50 

90,75 

91,00 

^'^ 

91,50 

91,75 

92.0 

96 

89,69 

89,94 

90,20 

90,45 

90.70 

90,1^ 

91,20 

91,45 

91,70 

91,95 

92,21 

92,46 

92,72 

92,9 

97 

90,62 

90,87 

91,13 

91,38 

91,64 

91,89 

î)2,15 

92,40 

92,66 

92,91 

93,17 

93,43 

93,68 

93,9 

98 

91,56 

91,H2 

92,07 

92,33 

92,59 

92,84 

93,10 

93,35 

93,62 

93,87 

94,13 

94,39 

94,65 

94,9 

99 

92,49 

92,75 

93,01 

93.26 

93,53 

93,79 

94,05 

94,31 

94,57 

94,83 

95,09 

S'^ 

96,61 

95,8 

100 

93,42 

93,68 

93,96 

94,21 

94,47 

94,74 

95,00 

96,26 

96,53 

96,79 

96,06 

96,32 

96,58 

96,8 
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SSION  BAROMÉTRIQUE  DE  760°»°»,   D'APRÈS   LUNGE 
*poir  Is  températures  de  IS^  à  19^  de  8"»^  pour  les  températures  de  20^  à  25o  ), 


17 

744 

746 

748 

750 

752 

754 

756 

758 

7(0 

762 

764 

766 
51,41 

768 

770 

'49.7J 

49,93 

50,06 

50,19 

50,33 

50,46 

50,60 

50,74 

50,87 

51 

51,14 

51,27 

51,5'i 

51,67 

t 

5i«.ii 

50,91 

51,04 

51,18 

51,34 

51,45 

51,59 

51,73 

51,87 

52 

52,14 

52,28 

52,42 

52,55 

52,68 

ôl.*.:» 

51,89 

52,02 

52,16 

52,30 

52,44 

52,58 

52,73 

52,87 

53 

53,14 

53,28 

53,42 

53,5(') 

53,70 

C 

x\72 

52,87 

53,01 

53,15 

53,29 

53,43 

53,57 

53,72 

53,86 

54 

54,14 

54,28 

54,43 

54,57 

54,72 

r 
t. 

U70 

53,© 

53,99 

54,14 

54,28 

54,42 

54,56 

54,71 

54,86 

55 

55,15 

55,29 

55,44 

55,58 

55,73 

c 

.:4.»>^ 

54,83 

5.4.97 

55,11 

55,26 

55,41 

55,56 

55,71 

55,86 

56 

56,15 

56,29 

56,45 

56,5U 

56,74 

r 

c 

5û.^'o 

^8U 

K,95 

56,10 

56,25 

56,40 

56,55 

56,70 

56,85 

57 

57,15 

57,30 

57.45 

57,6f) 

57,75 

c 

\'j3 

56,78 

56,93 

57,08 

57,24 

57,39 

57,54 

57,69 

57,85 

58 

58,15 

58,31) 

58,46 

58,61 

58,77 

r 

.'.:.r«j 

57,76 

57,^2 

58,07 

58,22 

58,38 

58,53 

58,69 

58,85 

59 

59,16 

59,31 

59,47 

59,62 

59,78 

c 

>^^ 

58,74 

58,90 

59,05 

59,21 

59,37 

59,52 

59,68 

59,84 

60 

60,16 

60,32 

60,47 

60,63 

60,79 

e 

■■t*.5« 

59,72 

59,88 

60,04 

60,20 

60.36 

60,52 

60,68 

60,84 

61 

61,16 

61,32 

61,48 

61,64 

61,81 

e 

^i'-xJ 

60,70 

60,86 

61,02 

61,19 

61,35 

61,51 

61,67 

61,84 

62 

62,16 

62,33 

62,49 

62,65 

62,8-2 

c 

tôl 

t>l,e8 

61,84 

^i2,00 

62,17 

62,34 

62.50 

62,67 

62,83 

63 

63,17 

63,3.S 

63,50 

63,67 

63,84 

(i 

Cii» 

G2,66 

62,82 

62,99 

63,16 

63,3:^ 

63,49 

63,66 

63,83 

64 

64,17 

64,34 

64,51 

64,68 

64,85 

e 

•^V) 

63,64 

63,81 

63,98 

04,15 

64,32 

64,49 

64,66 

64,83 

61 

65,17 

65,34 

65,51 

65,69 

65,81» 

e 

4.44 

64,^ 

64,79 

64,96 

65,13 

65,31 

65,48 

65,65 

65,82 

6ti 

66,17 

66,35 

66,52 

66,70 

66,88 

c 

'T^M 

65,50 

65,T7 

65,94 

66,12 

66,30 

66,47 

66,64 

66,82 

67 

67,18 

67,35 

67,53 

67,71 

67,89 

6 

'C^ 

66^> 

66,74 

66,^ 

67,10 

67,29 

67,46 

67,64 

67,82 

6b 

68,18 

68,36 

68,54 

68,72 

68,90 

(3 

»w«37 

67-55 

67,73 

67,91 

08,09 

68,28 

68.45 

68,63 

68,82 

61. 

69,18 

69,36 

69,54 

69,73 

69,91 

6 

^K*i4 

6S,53 

68,71 

68,89 

60,08 

69,26 

69,44 

69,63 

69,82 

70 

70,18 

70,37 

70,55 

70,74 

70,92 

7 

^X>Jfe 

r,9^l 

60,69 

69,88 

70,07 

70,25 

70,43 

70,62 

70,81 

71 

71,19 

71,37 

71,56 

71,75 

71,94 

7 

:<».3r.» 

70,49 

70,68 

70,86 

71,05 

71,24 

71,43 

71,62 

71,81 

1'^ 

72,19 

72,38 

72,57 

72,76 

72,95 

7 

71. JT 

71,47 

71,66 

71,85 

72,04 

72,23 

72,42 

72,61 

72,81 

r.-i 

73,19 

73,38 

73.57 

73,77 

73,97 

7 

Ti-iô 

72,45 

72,64 

72,83 

73,03 

73,22 

73,41 

73,61 

73,80 

74 

74,19 

74,39 

74,58 

74,78 

74,98 

7 

ti:^ 

73,42 

73,62 

73,82 

74,01 

74,21 

74,40 

74,60 

74,80 

75 

75,20 

75,39 

75,59 

75,70 

75,99 

7 

743» 

74.40 

74.60 

74,80 

75,00 

75,20 

75.40 

75,60 

75,80 

7(; 

76,20 

76,40 

76,60 

76,80 

77,01 

7 

t:.,!- 

75,39 

75,59 

75,79 

75,99 

76,19 

76.39 

76,59 

76,79 

77 

77,20 

77,40 

77,60 

77,81 

78,02 

7 

7tur, 

76.37 

76.57 

76,77 

76,97 

77,18 

77,38 

77,58 

77,79 

7b 

78,20 

78,41 

78,61 

78,8^; 

79,03 

7: 

77.13 

7734 

77.55 

77,75 

77,96 

78,17 

78,37 

78,58 

78,79 

79 

79,21 

79,41 

79,62 

79,8:î 

8l).0/| 

7' 

7\!0 

78,^ 

78,53 

78,74 

78,94 

79,16 

79,36 

79,58 

79,79 

8U 

80,21 

80,42 

80,63 

80,84 

81, Uu 

8 

7:-ij'«^ 

79,30 

79,51 

79,72 

79,93 

80,15 

80,35 

80,57 

80,79 

81 

81,21 

81,42 

81,64 

81,a5 

82,07 

8 

■  *'.'f. 

80,28 

80,50 

80,71 

80,92 

81,14 

81,35 

81,56 

81,78 

82 

82,21 

82,43 

82,65 

82,87 

83,09 

8 

-:.'i4 

81,26 

81,48 

81,69 

81,91 

82,13 

82,34 

82,56 

82,78 

8:^ 

83,22 

83,44 

83,6() 

83,88 

84.10 

K 

'<i'.»l 

^«2J24 

82146 

82,68 

^2,90 

83,12 

83,34 

83,56 

as,78 

84 

84,22 

84,44 

HUMJ 

84,89 

85,11 

8 

.'IX^ 

Ki'^ 

83,44 

83,66 

83,88 

84,11 

84,33 

84,55 

84,78 

85 

85,22 

85,45 

85,67 

85,9(> 

86,13 

K 

\V!:r 

S4,20 

84,42 

84,64 

84,87 

85,10 

85,32 

85,55 

85,78 

86 

86,22 

86,46 

86,67 

86,91 

87,14 

8 

:\.A 

85,17 

85,40 

85,62 

85,85 

86,08 

86,31 

86,54 

86,77 

87 

87,23 

87,4() 

87,68 

87,92 

88.15 

8 

1  »*  ^>/ 

H6.15 

86,38 

86,61 

86,84 

87,07 

87,30 

87,54 

87,77 

8« 

88,23 

88,47 

88,69 

88,93 

mM 

K 

4^rfj 

87,13 

87,36 

87,59 

87,82 

88,06 

88,29 

88,53 

88,77 

89 

89,23 

89,47 

89,70 

89,94 

90,18 

8 

'7>'7 

88,U 

88,34 

88,5o 

88,81 

89,06 

89,29 

89,52 

89,77 

90 

90,23 

90,48 

90,71 

90,^ 

91,19 

9 

*J6 

89,09 

89,33 

89,56 

80,80 

90,04 

90,28 

90,52 

90,76 

91 

91,24 

91,48 

91,72 

91,96 

92,21 

9 

*^ 

90,07 

90,31 

90,56 

90,79 

91,03 

91,27 

91,51 

91,76 

92 

92,24 

^,49 

92,73 

92,97 

m.22 

9 

»ir> 

91,06 

91,29 

91,53 

91,77 

92,02 

^,26 

92,51 

92,76 

93 

93,24 

93,49 

93,74 

93,98 

9'i:SA 

9; 

ÎH.-? 

92,03 

9??1 

92,51 

92,76 

93,01 

93,26 

93,50 

93,75 

94 

94,24 

94,49 

94,74 

94,99 

Uô.-.^A 

\) 

5:.T> 

^3.00 

93,25 

93.50 

93,74 

94,00 

94,25 

94,50 

94,75 

95 

95,25 

^,50 

95.75 

96,0() 

IVl/J'i 

9; 

na.73 

93.98 

94,23 

94,4H 

94,73 

94,98 

95,24 

^,49 

95,75 

m 

96,25 

96,51 

96,76 

97,01 

97/27 

11 

:^-7i 

94.96 

{fy^ 

95.47 

^,72 

95,97 

96,23 

96,49 

96,75 

97 

97,-25 

97,51 

97,77 

98,02 

98.-J9 

9 

'•./j-* 

95.94 

96,20 

90,45 

96,70 

96,90 

97,22 

97,48 

97,74 

98 

98,25 

98.52 

98,77 

99,03 

'.:)*J.3i> 

\* 

>..Î6 

96.92 

97,18 

97,43 

97,60 

97,95 

98,21 

98,48 

98,74 

99 

99.26 

99,52 

99,78 

100.04 

1(XK31 

\> 

ICQ 

97^ 

98,16 
1 

96,42 

98,68 

98,95 

99,21 

99,47 

99,74 

100 

100,26 

100,53 

100,79  101,05 

101,32 

1(J< 
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fORCE  ÉLASTIQUE.  VOLUME  ET  DENSITÉ  DE  LA  VAPEUR  D'EAU. 

(La  pression  en  kilogpr.  par  centim.  carré  est  le  dixième  de  la  tension  mesurée  en  mètres  d'eau). 


Tempéra- 
ture. 

Tension 

en 

atmosphères. 

Tension 
en  mètres 
de  mercure. 

Tension 

en 

mètres  d'eau. 

Volume  occupé 
parunkil. 
de  vapeur 

an  mètres  oubes. 

Poids 

dumètie  oube 

de  Tapeor. 

0 

0 

1 
166 

atm 
0,0060 

0^0046 

0,0625 

m.  c. 
205,22240 

0,00487266 

5 

0,0085 

0,0066 

0,0884 

147,75371 

0,00676800 

10 

0,0133 

0,0091 

0,1237 

107,48908 

0,00930^ 

15 

1 

0,0167 

0,0127 

0,1727 

78,35263 

0,01276340 

17,86 

1 
50 

0,0200 

0,0152 

0,2067 

66,14496 

0,01512517 

20 

0,0229 

0,0174 

0,2366 

58,18440 

0,01721000 

25 

0,0309 

0,0235 

0,3196 

43,81498 

0,02281840 

29,37 

1 

0,0400 

0,0304 

'  0,4134 

34,36449 

0,02909000 

30 

XO 

0,0414 

0,0315 

0,4283 

33,23320 

0,03008428 

33,30 

1 
on 

0,0500 

0,0380 

0,5167 

27,85253 

0,03590307 

:^ 

«U 

0,0550 

0,0418 

0,5684 

25,40909 

0,03927636 

37,38 

1 

1A 

0,0625 

0,0475 

0,6459 

22,57831 

0,04430600 

40 

lO 

0,0722 

0,0549 

0,7465 

19,70135 

O,05075t^7b 

42,66 

1 
19 

0,0833 

0,0633 

0,8607 

17,23227 

0,05803375 

45 

l« 

0,0939 

0,0714 

0,9709 

15,37885 

0,06497714 

46,25 

1 
in 

0,1000 

0,0760 

1,0334 

14,51564 

0,06892666 

50 

w 

0,1209 

0,0919 

1,2496 

12,13377 

0,08236000 

50,60 

8 

0,1250 

0,0950 

1,2918 

11,76950 

0,084^800 

53,35 

1 
7 

0,1428 

0,1086 

1,4756 

10,39196 

0,09622000 

55 

0,1546 

0,1176 

1,5075 

9,64802 

0,10365238 

56,63 

1 
6 

0,1666 

0,1267 

1,7214 

8,99644 

0,11119230 

60 

0,1958 

0,1488 

2,0222 

7,73688 

0,12923^,S 

60,40 

1 
5 

0,2000 

0,1518 

2,0657 

7,58297 

0,13185937 

65 

1 

0,2460 

0,1869 

2,5420 

6,24774 

0,16005555 

65,36 

1 
4 

0,2500 

0,1900 

2,5821 

6,15667 

0,16240770 

70 

0,3067 

0,2331 

3,1695 

6,08438 

0,19665454 

75 

0,3796 

0,2885 

3,9231 

4,16858 

0,23991111 

80 

0,4666 

0,3546 

4,8224 

3,43994 

0,29072857 

81,72 

l 

o 

0,5000 

0,3800 

5,1642 

3,22712 

0,30983570 

85 

(A 

0,5697 

0,4330 

5,8885 

2,85644 

0,35004166 

90 

3 
4 

0,6914 

0,5254 

7,1457 

2,28699 

0,41892000 

92,18 

0,7500 

0,5700 

7,7463 

2,21512 

0,45141000 

95 

0,8339 

0,6338 

8,6181 

2,00605 

0,49848777 

100 

1 

1,0000 

0,7600 

10,3304 

1,696000 

0,5913000 

106 

t 

1,1926 

0,9064 

12,3252 

1,441136 

0,6938857 

106,33 

lî 

1,2500 

0,6500 

12,9105 

1,380541 

0,7243000 

110 

1,4150 

1,0754 

14,6233 

1,230642 

0,8125166 
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FORCE  ÉLASTIQUE .  VOLUME  ET  DENSITÉ  DE  LA  VAPEUR  D  EAU. 

(Lo  preasioii  en  kilogr.  par  centim.  carré  esl  le  dixième  de  la  tension  mesurée  en  mètres  d*caii). 


Tcmpéra- 

TensiOD 
en 

Tension 
en  mètre» 

Tension 
en 

Volume  occupé 
par  un  kil. 
de  vapeur 

en  màtres  cubes. 

Poids 
du  mètre  cube 

tue. 

atmosphères. 

de  met  cure. 

mètroâd'eaa. 

de  vapeur. 

o 

1 

atm 

m 

Tù 

m.  c. 

k 

111,83 

lï 

1,5000 

1,1400 

15,4926 

1,167228 

0,8567000 

115 

1,6703 

1,2694 

17,2613 

1,054766 

0,9467400 

116^ 

if 

1,7500 

1,3300     . 

18,0747 

1,012619 

0,9875250 

120 

1,9622 

1,4913 

20,2787 

0,910674 

1,098075 

120,64 

2 

2,0000 

1,5200 

20,6568 

0,8^462 

1,115717 

124,39 

2i 

2,^00 

1,7200 

23,2890 

0,798033 

1,253057 

125 

2,2946 

1,7439 

23,7135 

0,788682 

1,267941 

127,83 

27 

2,5000 

1,9000 

25,8210 

0,729463 

1,370875 

130 

2,6714 

2,0303 

27,6060 

0,685943 

1,457334 

130,96 

2f 

2,7500 

2,0900 

28,4031 

0,668363 

1,496207 

133,91 

3 

3,000 

2,2800 

30,9852 

0,616697 

1,620384 

135 

3,0969 

2,3537 

^,0056 

0,599031 

1,669346 

136,72 

37 

3,250 

2,4700 

33,5673 

0,573576 

1,743400 

139,29 

3i 

3,500 

2,6600 

36,1490 

0,534694 

1,865826 

140 

3,5758 

2,7176 

36,9539 

0,5-25188 

l,903fô6 

141,72 

ïf 

3,750 

2,a500 

38,7315 

0,503167 

1,987318 

144 

4 

4,000 

3,0400 

41,3130 

0,474320 

2,10î^>a=> 

Itô 

4,1118 

3,1250 

42,4937 

0,462251 

2,163500 

146,28 

4t 

4,2500 

3,2300 

43,8950 

0,448860 

2,227800 

148,44 

*è 

4,5000 

3,4200 

46,4780 

0,426093 

2,346833 

15Q 

X 

4,7118 

3,5810 

48,6944 

0,408213 

2,449666 

150,35 

*4 

4,750 

3,6100 

49,0600 

0,405507 

2,466055 

15?.,?6 

1 
5, 

5,000 

3,8000 

51,6420 

0,386960 

2,584176 

154,15 

57 

5,250 

3,9900 

54,2240 

0,370170 

2,701352 

155 

1 

5,3789 

4,0880 

55,5886 

0,361807 

2,763687 

1^,94 

4 

5,500 

4,1800 

56,8060 

0,354778 

2,812250 

157,64 

54 

5,750 

4,3700 

50,3880 

0,340669 

2,934600 

139,25 

6 

6,000 

4,5600 

61,9700 

0,^779 

3,060785 

160 

6,1197 

4,6510 

63,2443 

0,321724 

3,108142 

166 

6,9394 

5,2740 

71,6730 

0,287055 

3,482167 

166,40 

7 

7,000 

5,3200 

72,2990 

0,284938 

3,509307 

170 

7,8434 

5,9610 

81,(^77 

0,256784 

3,893666 

no,84 

8 

8,000 

6,0800 

82,6270 

0,2^423 

3,970636 

175 

8,8381 

6,7170 

91,3378 

0,230490 

4,318500 

175,77 

9 

9,000 

6,8400 

92,9550 

0,226771 

4,4onoo 

1» 

9,9289 

7,5460 

102,6105 

0,207403 

4,820000 

18030 

10 

10,000 

7,6000 

103,2840 

0,206403 

4,848444 

Digitized  by  VjOOQlC 


—  18  — 


Poids  de  fapcur  et  f  air  coatenns  dans  in  mètre  cube  d'air  satnré  à  dilBreites  tenpératires  sois  b 
pression  normale  de  7S0°">'.  —  Ckaleir  contenie  dans  nn  mètre  cnbe  d'air  satire.  — 
.  Poids  d'air  poor  dissoudre  1  kil.  de  npeir.  —  Poids  d'nn  mètre  cike  d'air  lec.     . 


1 

TENSION 

POIDS 

CHALEUR 

Poids  dair 

Poids 

de 

l"oube 

d'tir  sec. 

delà 
vapeu 

de  Pair 
0,7«— tf 

delà 
vapeur 

de  Pair 

TOTAL 

de 

la  vapeur 

C 

de  ridr 
e 

TOTALB 

C-l-c 

distoudre 
Ikflojçr. 
je  vapeur. 

0 

0 

mm 

4,6 

755,4 

oW» 

iW* 

1,2903 

2,9528 

noités 
0,0000 

DDilés 

2,9528 

klloR. 
•264,02 

kil. 
1,2932 

5 

6,5 

753,5 

0,0068 

1,2589 

1,*2657 

4,(290 

1,9463 

6,0753 

185,39 

1,2699 

10 

9,2 

750,8 

0,0094 

1,2324 

1,2418 

5,7033 

2,9293 

8,6326 

131,71 

1,2474 

15 

12,7 

747,3 

0,0127 

1,2052 

1,2179 

7,7845 

4,2973 

12,0818 

94,610 

1,2257 

20 

17,4 

742,6 

0,0171 

1,1772 

1,1943 

10,5046 

5,5964 

16,1010 

68,651 

1,2047 

25 

23,6 

736,4 

0,0228 

1,1478 

1,1706 

14,020 

6,8208 

20,841 

50,276 

1,1845 

30 

31,5 

728,5 

0,0301 

1,1166 

i,1467 

18,517 

7,9623 

26,479 

37,123 

1,1649 

35 

41,8 

718,2 

0,0393 

1,0829 

1,1222 

24,246 

9,0093 

33,255 

27,565 

1,1460 

40 

54,9 

705,1 

0,0507 

1,0462 

1,0969 

31,^1 

9,9471 

41,298 

20,646 

1,1276 

45 

71,4 

688,6 

0,0648 

1,0066 

1,0704 

40,221 

10,7577 

50,979 

15,507 

1,1099 

50 

92,0 

668,0 

0,0825 

0,9604 

1,0427 

51,143 

11,415 

62,558 

11,676 

1,0927 

55 

117,5 

642,5 

0,1034 

0,9097 

1,0131 

64,480 

11,893 

76,373 

8,7931 

1,0760 

60 

148,8 

611,2 

0,1291 

0,8524 

0,9815 

80,642 

12,157 

92,799 

6,6042 

1,0509 

65 

186,9 

573,1 

0,1597 

0,7873 

0,9470 

100,055 

12,164 

112,219 

4,9282 

1,0441 

70 

233,1 

526,9 

0,1963 

0,7133 

0,9096 

123,23 

11,869 

135,40 

3,6342 

1,0280 

75 

288,5 

471,5 

0,2395 

0,6291 

0,8686 

150,70 

11,215 

161,92 

2,6273 

1,0141 

80 

354,6 

405,4 

0,2901 

0,5332 

0,8233 

183,06 

10,1392 

193,20 

1,8376 

0,9997 

85 

433,0 

327,0 

0,3493 

0,4241 

0,7734 

•220,93 

8,5678 

'229,50 

1,2139 

0,9857 

90 

525,5 

234,5 

0,4180 

0,3000 

0,7180 

265,02 

6,4181 

271,44 

0,7176 

0,9721 

95 

633,8 

126,2 

0,4974 

0,1592 

0,6566 

316,06 

3,5061 

319,66 

0,3202 

0f9689 

100  760,0 

0,0 

0,5884 

0,0000 

0,5884 

374,82 

0,0000 

374,82 

0,0000 

0,9460 

TABLE  POUR  LA  RÉDUCTION  DE  LA  PRESSION  0*EAU  A  LA  PRESSION  DE  MERCURE. 


Milli- 
mètres 

de 
mercure 


0,07 
0,15 
0,22 
0,30 
0,37 
0,44 
0,52 
0,59 


—  —  « 


0 

10 

11 

12 
13 
14 
15 
16 


MiUi- 
mètres 

de 
mercure 


0,06 
0,74 
0,81 
0,89 
0,0G 
1,03 
1,12 
1,18 


*S=o 


17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 


Milli- 
mètres 

de 
mercare 


1,26 
1,33 
1,40 
1,48 
1,55 
1,02 
1,70 
1,77 


Milli- 
mètres 
d'eau. 


26 
27 

28 
29 
30 
35 
40 


Milli- 
melres 

de 
meicure 


1,84 
1,92 
1,98 
2,07 
2,14 
2,21 
2,58 
2,95 


Milli- 
metros 
deau. 


45 
50 
55 
00 
(55 
70 
75 
80 


Milli- 
mètres 

de 
mercure 


3,32 
3,69 
4,06 
4,43 
4,80 
5,17 
5,54 
5,90 


Milli- 
motres 
deau. 


85 
90 
95 

100 
200 
300 
400 
500 


Mini- 

mètres 


6,27 

6,64 

7,01 

7,38 

14,76 

22,14 

29,52 

36,90 
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TABLE  DES  POIDS  G  DES  BARRES  DE  FER  RORO  DE  100' 

(en  millimètres  et  kilog^rammes). 


DE  L0R6UEUR 


i 

G 

d 

G 

d 

G 

d 

G 

d 

G 

1 

0,0006 

41 

1,028 

81 

4,014 

121 

8,968 

161 

15,890 

2 

0,0024 

42 

1,079 

82 

4,113 

122 

9,106 

162 

16,067 

3 

0,0065 

43 

1,131 

83 

4,215 

123 

9,256 

163 

16,256 

4 

0,0098 

44 

1,184 

84 

4,317 

124 

9,407 

164 

16,456 

5 

0,0153 

45 

1,239 

85 

4,420 

125 

9,560 

165 

16,657 

6 

0;022 

46 

1,296 

86 

4,525 

126 

9,713 

166 

16,859 

7 

0,030 

47 

1,262 

87 

4,631 

127 

9,868 

167 

17,063 

8 

0,039 

48 

1,410 

88 

4,738 

128 

10,024 

168 

17,268 

0 

0,060 

49 

1,460 

89 

4,846 

129 

10,181 

169 

17,474 

10 

0,061 

50 

1,530 

90 

4,956 

130 

10,340 

170 

17,682 

11 

0,074 

51 

1,591 

91 

5,067 

131 

10,500 

171 

17,890 

12 

0,088 

52 

1,654 

92 

5,178 

132 

10,660 

172 

18,100 

13 

0,103 

53 

1,719 

93 

5,292 

133 

10,823 

173 

18,311 

14 

0,120 

54 

1,784 

94 

5,406 

134 

10,986 

174 

18,524 

15 

0,138 

55 

l,fôl 

95 

5,522 

135 

11,151 

175 

18,737 

16 

0,157 

56 

1,919 

96 

5,639 

136 

11,316 

176 

18,952 

17 

0,177 

57 

1,988 

97 

5,757 

137 

11,483 

177 

19,168 

18 

0,196 

58 

2,068 

98 

5,876 

138 

11,652 

178 

19,385 

19 

0,221 

59 

2,129 

99 

5,996 

139 

11,821 

179 

19,603 

.» 

0,245 

60 

2,203 

100 

6,118 

140 

11,992 

180 

19,823 

21 

0,270 

61 

2,277 

101 

6,241 

141 

12,164 

181 

20,044 

22 

0,296 

62 

2,352 

102 

6,365 

142 

12,337 

182 

20,266 

23 

.0,324 

63 

2,428 

103 

6,491 

143 

12,511 

183 

20,489 

'24 

0,352 

64 

2,506 

104 

6,617 

144 

12,686 

184 

20,714 

25 

0,382 

65 

i,585 

106 

6,745 

145 

12,864 

185 

20,940 

26 

0,414 

66 

2,665 

106 

6,874 

146 

13,042 

186 

21,167 

n 

0,446 

67 

2,746 

107 

7,005 

147 

13,221 

187 

21,395 

3K 

0,480 

68 

2,829 

108 

7,136 

148 

13,301 

188 

21,624 

29 

0,515 

60 

2,913 

109 

7,275 

149 

13,583 

189 

21,856 

31) 

0,551 

70 

2,998 

110 

7,403 

150 

13,766 

190 

22,067 

31 

0,588 

71 

3,084 

111 

7,538 

151 

13,^0 

191 

22,320 

32 

0,627 

72 

3,172 

112 

7,675 

152 

14,136 

192 

22,554 

33 

0,666 

73 

3,260 

113 

7,812 

153 

14,322 

193 

22,790 

34 

0,707 

74 

3,350 

114 

7,951 

154 

14,510 

194 

23,027 

35 

0,749 

75 

3,442 

115 

8,091 

155 

14,699 

195 

23,265 

35 

0,798 

76 

3,534 

116 

8,233 

156 

14,889 

196 

23,504 

37 

0,838 

77 

3,628 

117 

8,375 

157 

15,081 

197 

23,744 

3B 

0,883 

78 

3,722 

118 

8,519 

158 

15,274 

196 

23,986 

39 

0,931 

79 

3,818 

119 

8,664 

159 

15,468 

199 

24,229 

40 

0-979 

80 

3,916 

120 

8,810 

160 

15,663 

200 

24,473 
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TABLEAU  DES  POIDS  DES  PUQUES  MÉTALLIQUES, 


pq^B 

POIDS   BN   KILOGRAMMES 

POUR   UN  MÈTRB  CARRÉ. 

Fer. 

Fonte. 

Laiton. 

Cuivre. 

Plomb. 

Zinc. 

1 

7,79 

7,24 

8,51 

8,79 

11,35 

6,86 

2 

15,58 

14,49 

17,02 

17,58 

•22,70 

13,72 

3 

23,36 

21,73 

25,52 

26,36 

34,06 

20,58 

4 

31,15 

28,97 

34,03 

35,15 

45,41 

27,44 

5 

38,94 

30,22 

42,54 

43,94 

56,76 

34,31 

6 

46,73 

43,46 

5i,05 

52,73 

68,11 

41,17 

7 

54,52 

50,70 

59,56 

61,52 

79,46 

48,03 

8 

fô,30 

57,94 

68.06 

70,30 

90,8-> 

54,89 

9 

70,09 

05,19 

70,57 

79,09 

102,17 

61,75 

10 

77,88 

72,43 

85,08 

87,88 

113,52 

68,61 

11 

fô,67 

79,67 

93,59 

96,67 

124,88 

75,47 

12 

93,46 

86,92 

102,10 

105,46 

136,^2 

82,33 

13 

10i,24 

94,16 

110,60 

114,24 

147,58 

89,19 

14 

109,03 

101,40 

119,11 

123,03 

158,93 

96,05 

15 

116,82 

108,65 

127,62 

131,82 

170,28 

102,92 

16 

124,61 

115,a5 

136,13 

140,61 

181,63 

109,78 

17 

1^,40 

123,13 

144,64 

149,40 

192,98 

116,64 

18 

140,18 

130,37 

153,14 

158,18 

204.3-4 

123,50 

19 

147,97 

137,62 

161,65 

166,97 

215,69 

130,:i6 

20 

155,76 

144,86 

170,16 

175,76 

227,04 

137,22 

21 

163,55 

1 

152,10 

178,67 

184,55 

2:^,39 

144,08 

22 

171,34 

159,35 

187,18 

ia3,.34 

249,74 

150,94 

23 

179,12 

166,59 

195,68 

202,12 

261,10 

157,80 

24 

186,91 

173,83 

204,19 

210,91 

272,45 

164,66 

25 

194,70 

181,08 

212,70 

219,70 

283,80 

171,53 
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VIBU  DES  POIDS  El  KILOGRAMMES  D'UN  METRE  COURANT  DE  TUYAU  DE  fLOMI. 


S 

ÉPAISSBURS    BN    MILLIMÈTRES. 

2 

2,5 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

12 

5 

0,500 

0,670 

0,856 

A 

» 

» 

» 

6 

0,570 

0,758 

0,963 

- 

» 

» 

» 

7 

0,642 

0,847 

1,070 

• 

» 

» 

- 

•  ^ 

8 

0,713 

0,936 

1,176 

M 

» 

» 

> 

9 

0,784 

1,025 

1,284 

A 

» 

> 

» 

10 

0,856 

1,272 

1,390 

1,997 

^ 

» 

» 

13 

1,071 

1,382 

1,712 

2,425 

» 

» 

» 

15 

1,212 

1,560 

1,882 

2,710 

» 

» 

•    » 

•> 

20 

1,570 

2,005 

2,460 

3,423 

4,457 

5,562 

6,740 

7,987 

25 

1,925 

2,452 

2,996 

4,136 

5,348 

6,6:» 

7,987 

9,408 

30 

2,282 

2,897 

.3,530 

4,850 

6,240 

7,702 

9,235 

10,840 

12,481 

14,260 

17,971 

35 

2,638 

3,343 

4,065 

5,602 

7,131 

8,771 

10,483 

12,226 

14,440 

16,046 

20,111 

40 

2,995 

3,788 

4,600 

6,261 

8,023 

9,785 

11,731 

13,661 

15,724 

17,831 

22,767 

45 

3,352 

4,233 

5,136 

6,989 

8,914 

10,911 

12,979 

15,120 

17,330 

19,611 

24,38V 

50 

3,708 

4,680 

5,700 

7,701 

9,805 

11,981 

14,227 

16,545 

18,933 

21,393 

26,528 

60 

4,524 

5,271 

6,739 

9,128 

11,588 

14,120 

16,723 

19,397 

22,143 

24,960 

30,807 

70 

5,12S 

6,462 

7,810 

10,557 

13,400 

16,300 

19,220 

22,250 

•25,353 

28,310 

35,086 

80 

5,848 

7,354 

8,878 

11,981 

15,155 

18,407 

21,715 

25,103 

28,562 

aj,080 

39,365 

90 

6,561 

8,246 

9,948 

13,406 

16,937 

20,538 

24,250 

27,955 

31,770 

35,657 

43,644 

100 

7,274 

9,137 

11,000 

14,833 

18,720 

22,670 

26,706 

30,807 

34,980 

39,211 

47,923 

110 

7,984 

10,028 

12,088 

16,260 

20,503 

24,817 

29,223 

33,660 

38.188 

42,789 

52,202 

120 

8,700 

10,920 

13,157 

17,685 

22,289 

26,957 

31,696 

36,513 

41,386 

42,362 

56.481 
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POIDS  DES  TUYAUX  El  FOiTL 


Olifliètre 

des 

toyaax 

D 

POIDS  PAR  MÈTRB  COOHANT  DBS 

J  TUYAUX  D^PAISSBUR  ^ 

8 

10 

12 

14 

16 

18 

20 

60 

12,40 

15,93 

19,66 

23,57 

27,67 

31,94 

36,41 

70 

14,19 

18,20 

22,39 

26,76 

31,31 

36,04 

40,96 

80 

15,99 

20,48 

25,12 

29,94 

34,95 

40,14 

45,51 

90 

17,85 

22,75 

27,85 

38,13 

38,50 

ihfi^ 

50,06 

100 

19,64 

25,79 

30,59 

36,32 

42,23 

48,33 

54,61 

110 

» 

33,33 

39,50 

45,87 

52,42 

50,16 

120 

. 

« 

36,05 

42,69 

49,52 

56,61 

63,71 

130 

" 

38,78 

45,87 

53,16 

60,62 

68,26 

140 

rt 

41,50 

49,06 

56,79 

64,72 

72,81 

150 

'* 

A 

44,24 

52,24 

60,44 

68,81 

77,87 

160 

A 

46,97 

55,43 

64,08 

72,90 

81,92 

180 

« 

52,43 

61,80 

71,37 

81,10 

91,02 

200 

n 

57,89 

68,17 

78,64 

89,29 

100,12 

220 

« 

• 

74,54 

85,92 

97,48 

109,22 

240 

• 

n 

80,92 

93,20 

105,66 

118.32 

260 

« 

n 

97,29 

100,48 

113,86 

127,42 

300 

•^ 

9 

100,03 

115,04 

130,24 

145,63 

350 

A 

m 

115,95 

133,25 

150,72 

168,39 

400 

- 

« 

131,88 

151,46 

171,20 

191,14 

500 

n 

• 

163,74 

187,86 

211,33 

236,64 

600 

n 

• 

194,00 

224,27 

253,11 

282,16 

700 

rt 

• 

225,82 

260,68 

294,08 

327,66 

800 

n 

• 

257,72 

297,08 

335,02 

373,16 

900 

A 

• 

289,57 

333,50 

375,96 

418,66 

1000 

« 

" 

323,03 

369,90 

416,93 

464,16 

Dans  cette  table  on  ne  tient  compte  que  de  la  partie  droite  du  tuyati,  si 
manchon  et  sans  brides.  Pour  tenir  compte  de  ces  accessoires ,  on  les  transfor 
•n  un  tuyau  de  diamètre  D,  d'épaisseur  ^  et  de  longueur  /  dont  on  trouve  le  po 
'  âans  la  table. 

Pour  une  bride  la  longueur  l  est  très  sensiblement  10  ^,  pour  les  manchi 
125  -h  0,3  D. 
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TABLEAU  POUR  L'ÉTABLISSEMENT  D'UN  CHAUFFAGE  A  VAPEUR 

(D'après  le  service  central  des  constructions  des  Manufactures  de  l'Étal) . 


DiamètT* 

intérieur 

des 

tuyaux 

èrapeor 

en 

mimmètrae. 

Epaisseur 

en 
miUiioètzes. 

Poids 
au  mètre. 

Quantité 
de  vapeur 
condensée 
par  heure 
et  par  mètre 
de  tuyau. 

.IS°^,'  ?«  '^P®"^  ^  2  atmosphères  que  peut    1 
débiter  le  tuyau  par  heure  lorsqu'il  est  employé.) 

Comme  tuyau  de  vapeur 

Comme 
tuyau  de  retour 
aveo  une  perte 

del/a(» 

d'atmosphère 

par  mètre. 

ÂYeo  une  perte 

del/3U0 

d'atmosphère 

par  mèt(e. 

Avec  une  perte 

de  1/200 

d'atmosphère 

par  raètre. 

20 

1,5 

ilioo 

0,300 

23 

28 

52 

25 

1,5 

1,500 

0,360 

41 

50 

92 

30 

2,0 

2,00 

0,420 

65 

78 

146 

25 

2,0 

2,30 

0,480 

93 

114 

209 

40 

2,0 

2,61 

0,540 

129 

158 

290 

45 

2,0 

2,92 

0,600 

175 

217 

393 

50 

2,5 

4,08 

0,650 

230 

279 

513 

55 

2,5 

4,47 

0,700 

291 

355 

657 

eo 

2,5 

4,86 

0,750 

360 

440 

810 

65 

2,5 

5,24 

0,800 

437 

535 

1008 

70 

2,5 

5,63 

0,850 

525 

642 

1170 

75 

2,5 

6,02 

0,900 

624 

763 

go 

3,0 

7,61 

0,950 

734 

897 

85 

3,0 

8,16 

1,000 

855 

1045 

90 

3,0 

8,30 

1,050 

988 

1208 

95 

3,5 

10,15 

1,100 

1133 

w 

100 

3,5 

11,18 

1,150 

1290 

» 

PEBTES  DE  PRESSION  EN  CENTIÈMES  D'ATMOSPHÈRES  CORRESPONDANTES  A  UNE  DÉPENSE 
ilE  10  KIL06R.  DE  VAPEUR  PAR  HEURE  ET  A  UNE  LONGUEUR  DE  10""  DE  TUYAU. 


DSamètra  do  tuyau. 

GenUèmes 
d'atmosphères  perdus. 

Diamètre  du  tuyau. 

Centièmes 
d'atmosphères  perdus. 

mm 
20 

25 

30 

35 

40 

0,6250 
0,2050 
0,0823 
0,0380 
0,0195 

mm 
45 

50 

55 

60 

n 

0,0108 
0,0064 
0,0040 
0,0024 

■ 
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SOUFRE 


GÉNÛtALlTÉS. 

Le  soufre  ei»t  un  des  ëlëments  les  plus  répandus  dans  réoorce  du  globe»  mais 
principaleinent  à  Tëtat  combine  :  on  le  rencontre  sous  cet  ëtat  dans  les  sulfates 
(gypie,  anhydrite,  spath  pesant»  etc.)  et  dans  les  ^sulfures  métalliques  (pyrites, 
Uende,  galkie,  etc.),  enfin  sous  forme  de  sulfures  alcalins  ou  alcalino-terreux  ou 
iThjdrogène  sulfure  dans  certaines  eaux  de  sources.  Il  existe  également  à  Tétat 
Datif  dans  certaines  régions:  c*est  à  cette  dernière  source  qu*est  emprunté  pres- 
que toat  le  soufre  employé  dans  Tagriculture  ou  les  arts. 


6ISEMEIITS  n  ORIQIiEl  DU  SOUFRE  A  L'ÉTAT  NATIF. 

Solfatares.  On  rencontre  des  gisements  de  soufre  en  un  grand  nombre  de 
points.  Actuellement  il  s'en  forme  encore  dans  les  terrains  où  se  produisent  des 
phàuimènes  Tolcaniques.  Dans  le  voisinage  des  yolcans  en  activité  ou  récemment 
éteints,  les  vapeurs  de  soufre  pénètrent  dans  les  roches  perméables,  et,  en  s*y  con- 
densant, produisent  des  dépôts  constituant  parfois  des  strates  puissantes,  tantôt  elles 
forment  de  simples  infiltrations  dans  la  roche  primitive  toujours  plus  ou  moins 
modifiée  et  sulfatée  au  contact  du  métalloïde;  parfois  les  vapeurs,  trop  chaudes  pour 
18  condenser  dans  les  couches  qu'elles  traversent,  atteignent  l'atmosphère  sous 
lonne  gaxeuse,  et  brûlent  au  contact  de  l'air  en  donnant  naissance  à  de  l'acide 
solforeux. 

Quand  les  volcans  ont  depuis  longtemps  perdu  leur  activité,  le  soufre  qu'ils 
tl^agent  n'existe  plus  à  l'état  libre,  mais  en  combinaison  dans  lés  différents  gaz 
exhala,  et  ceux-ci,  en  se  décomposant  dans  l'atmosphère,  laissent  déposer  du  soufire 
amorphe  ;  telle  est  l'origine  des  solfatares  ou  fumerolles^  dont  les  plus  connues 
existant  en  Italie  et  en  Islande.  Ces  dégagements  gazeux  sont  d'une  nature  très  com- 
^e.  Us  renfermait  des  sels,  notanmient  des  chlorures  métalliques,  de  la  va|>eur 
d'eau,  de  l'acide  chlorhydrique,  de  Tacide  sulfureux  ou  de  l'hydrogène  sulfuré,  de 
l'«cide  carbonique,  de  l'oxyde  de  carbone,  de  l'hydrogène  et  de  l'azote.  Les  vapeurs 
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28  ENCYCLOPÉDIE  CHIMIQUE. 

salines  et  Tacide  chloHiydrique  n  existent  que  dans  les  fumerolles  correspondantes 
à  une  recrudescence  d'activité  volcanique. 

*  Dans  les  gaz  dëgage's  par  la  solfatare  de  Krisuvik  en  Islande,  Bunsen  a  trouve 
plus  de  82  p.  100  en  volume  de  vapeur  d'eau,  et  environ  18  p.  100  de  gaz  per- 
manents, dont  le  mélange  avait  la  composition  suivante  : 

Oxyde  de  carbone      ....  87,  i5 

Hydrogène 4,50 

Hydrogène  sulfuré     ....  6,60 

Azole 1,76 

100,00 

Dans  les  autres  solfatares  étudiées,  la  proportion  de  l'hydrogène  sulfuré,  dans 
le  mélange  gazeux,  variait  de  1  à  13  p.  100,  celle  de  l'hydrogène  de  5  à  25. 

D'après  les  estimations  de  Bunsen,  la  solfatare  de  Krisuvik  émettait»  lors  de 
son  voyage,  27)5  kilogr.  d'hydrogène  sulfuré  et  12  kilogr.  d'hydrogène  par  jour. 
Ce  mélange  riche  d'hydrogène  et  d'hydrogène  sulfuré  avec  l'air  est  éminemment 
inflammable  :  aussi  le  simple  contact  d'un  corps  en  ignition  (allumette,  cigai*e,  lave 
fluide,  etc.)  suffit  pour  en  déterminer  la  combustion  et  Ton  voit  se  développer,  sur 
une  assez  grande  étendue,  un  nuage  blanc  et  brillant,  dont  l'aspect  est  princifiale- 
ment  dû  au  soufre  qui  se  dépose.  Dans  cette  combustion,  il  se  forme  soit  du  soufre 
et  de  l'eau,  si  le  mélange  est  pauvre  ou  refroidi  par  le  contact  du  sol  : 

HS  -f.  0  =  HO  -h  S 

soit  de  l'acide  sulfui'eux  et  de  l'eau  : 

HS  +  50  =  HO  H-  S0« 

Ces  deux  phénomènes  différents  de  combustion  peuvent  se  |)asser  dans  deux 
couches  voisines  qui  ne  tardent  pas  à  se  mélanger;  or,  comme  l'acide  sullureux 
et  l'hydrogène  sulfure  ne  peuvent  coexister  en  présence  de  la  vapeur  d'eau,  ces  dcnix 
corps  réagissant  l'un  sur  l'autre;  et,  comme  le  phénomène  se  passe  à  une  température 
assez  élevée,  le  résultat  final  est  encore  la  formation  de  soufre  : 

2HS  +  So«  =  5S-4-2HO 

C'est  ainsi  que  l'on  trouve  du  soufre  natif  dans  le  voisinage  des  fumerolles  et 
parff  is  en  quantité  suffisante  pour  comporter  une  exploitation  régulière.  Les  prin- 
cipales solfatares  exploitées  sont  celles  d'Italie,  d'Islande,  de  la  Nouvelle-Zélande  et 
celles  deKalnicke,  près  d'Altsohl  en  Hongrie.  Dans  quelques-unes  de  ces  solfatares, 
on  trouve  une  variété  de  soufre  de  couleur  orange  contenant  du  sélénium  et  de 
l'arsenic  (11,6  p.  100  d'arsenic,  0,26  de  sélénium  et  87,60  de  soufre  —  Phipson). 
Les  solfatares  ayant  cette  origine  ne  fournissent  au  commerce  que  des  qualités  de 
soufre  assez  peu  importantes. 

Gisements  de  soufre  dans  les  terrains  tertiaires.  C'est  principalement  dans 
les  couches  moyennes  et  inférieures  de  la  formation  tertiaire  que  se  trouvent  les  gîtes 
de  soufre  les  plus  riches.  Ces  gîtes  sont  appelés  soif  ares  pour  les  distinguer  des 
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pitcédents.  Dans  les  pays  où  ces  dépôts  existent  à  côté  de  volcans,  comme  en  Sicile, 
il  ne  parait  pas  exister  de  relation  entre  leur  production  et  les  phénomènes  vol- 
caniques. D* autres  dépôts,  comme  ceux  de  la  Silésie,  se  sont  formés  dans  des 
localités  très  éloignées  des  sièges  d*éruptions  volcaniques.  M.  Hottura,  ingénieur  des 
mines  d* Italie,  donne  de  Torigine  de  ces  gisements  de  soufre  Texplication  sui- 
Tsmte. 

Se  fondant  sur  Torigine  lacustre  des  couches  du  miocène  supérieur,  qui  com- 
prennent les  bancs  solfifères,  ainsi  que  sur  la  discontinuité  eh  direction  de  ces 
derniers,  M.  Môttura  suppose  que  les  gîtes  de  soufre  proviennent  de  la  décom- 
position .dV'aux  de  sources  chargées  de  sulfure  de  calcium  dans  une  série  de  lacs  ou 
de  lagunes.  Ce  sulfure  de  calcium  serait  résulté  lui-même  de  la  réduction  du  sulfate 
de  chaux  en  dissolution  par  les  hydrocarbures  provenant  soit  d*émanations  volca- 
niques, soit  des  matières  organiques  contenues  dans  les  argiles  salées  du  miocène 
inférieur.  Il  se  dégage  encore  de  ces  hydrocarbures,  notamment  près  de  Girgenti 
et  de  Caltanisetta  (Sicile),  où  les  macca/ufre  ou  volcans  de  bouc  émettent  deTazote, 
de  Tacide  carbonique  et  de  Thydrogène  carboné  avec  de  Feau  salée  boueuse. 

Au  contact  de  Tair,  le  sulfure  de  calcium  se  décompose  à  son  tour,  et  donne 
da  carbonate  de  chaux  et  de  polysulfure  de  calcium,  qui,  lui-même,  atteint  par  la 
décomposition,  donne  finalement  du  carbonate  de  chaux  et  du  soufre.  Le  résultat 
est  donc  la  précipitation  d*équivalents  égaux  de  soufre  et  de  carbonate  de  chaux  ; 
pr  suite  la  teneur  maxima  du  minerai  serait  2i  p.  100  de  soufre.  Mais,  comme  il 
a  dû  exister  forcément  dans  Tcau  de  sources  d'autres  matières  telles  que  le  sulfate  de 
chaux,  le  sulfate  de  strontiane,  les  marnes,  les  argiles,  la  teneur  doit  être  inférieure 
à  ai  p.  iOO,  ce  qui  se  vérifie  dans  la  plupart  des  mines.  Au  reste,  on  rencontre 
très  fréquemment  des  infiltrations  bitumineuses  qui  corroborent  cette  tliéorie.  Le 
sulfate  de  chaux  et  le  sulfate  de  strontiane  sont  presque  toujoui-s  les  compagnons 
du  soufre,  ainsi  que  le  demande  Thypothèse  de  M.  Mottura. 

11  existe  toutefois  quelques  localités,  comme  à  la  solfare  Caico  (Montedoro),  à 
Soomiatino,  à  Riesi,  à  la  Croce  (Lercara),  à  Grotta-calda,  où  Ton  trouve  une  teneur 
sopéneure  à  2f  p.  100.  11  faut  admettre  alors  que  des  mouvements  du  sol  ou  des 
eaux  ont  porté  sur  d'autres  points  les  eaux  chargées  de  polysulfures,  après  la  sépa- 
ration première  de  carbonate  de  chaux  ;  dans  ce  cas  la  richesse  peut  atteindre  jus- 
qu'à 6f,55  p.  100  :  car  la  deuxième  réaction  étant: 

CaS  »  -h  0  -f  CO*  =  5S  -f.  CaO,  CO* 

il  V aurait,  dans  ce  cas,  5  équivalents  de  soufre  contre  un  de  carbonate  de  chaux, 
«  des  matières  étrangères  ne  s'étaient  pas  mêlées  au  dépôt,  et  si  tout  le  sulfure  de 
calcioro  arait  entièrement  subi  la  première  phase  de  la  décomposition,  au  moment 
du  mouYement  du  sol.  On  ne  trouve  jamais,  en  eflet,  plus  de  50  p.  100  de  sou- 
fre dans  les  couches  solfifères,  et  il  est  très  rare  que  la  richesse  dépasse  50  p.  100. 
Les  gisements  de  soufre  sont  répandus  dans  presque  toutes  les  parties  du 
DKmde.  Dans  le  district  de  Humboldt,  aux  États-Unis,  on  en  a  découvert  un 
immense  gisements  Un  autre  a  été  récemment  aussi  trouvé  au  Chili,  à  Chillan. 


\UIfaiurr,  1876,95. 
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A  nie  de  Sâba  (Antilles  hollandaises),  en  existe  un,  qui,  d'après  M.  Kingzett^ 
pourrait  fournir  du  minerai  de  soufre  à  60  p.  100,  dans  une  gangue  de  gypse. 
M.  Blackwell'a  trouTé  dans  deux  échantillons  la  composition  suivante  : 

Soufre 80.57 75.81 

Sulfate  de  chaux  et  sUicates  .   .       14.90 20.56 

Eau 4.53 5.63 


100.00  JOO.OO 

Sur  le  littoral  de  la  mer  Rouge,  on  avait  commence,  il  y  a  quelques  années, 
Texploitation  d*un  gisement  très  riche,  à  Bohar,  le  minerai  titrait  45  p.  100.  Les 
travaux  sont  suspendus. 

En  dehors  de  TEurope,  citons  encore  des  dépôts  tertiaires  dans  la  Mésopotamie,  la 
régence  de  Tunis,  la  Chine,  le  Japon. 

En  Europe,  il  existe  des  gisements  riches  en  Islande.  Nous  passerons  rapidement 
en  revue  les  principaux  gîtes  européens  avant  de  nous  occuper  des  exploitations 
d*Italie  et  de  Sicile  qui  fournissent  presque  tous  les  marchés  de  nos  pays. 

Dépôts  de  la  haute  Silésie,  —  Près  de  Swoscowise,  de  Lussina  et  de  Wrzosowice, 
dans  le  district  de  Cracovie,  au  sommet  supérieur  de  la  contrée  oii  se  trouvent  les 
salines  de  Wielicka,  on  exploite,  depuis  près  de  cinq  cents  ans,  une  couche  de 
marne  argileuse  sulfurifère,  de  80  mètres  d'épaisseur.  Cette  couche  forme  une  sorte 
de  coin  au  milieu  du  sel  gemme  :  elle  se  compose  de  filons  alternés  de  marne  pure, 
de  marne  sulfurifère  et  de  gypse.  Les  couches  se  succèdent  dans  Tordre  suivant  : 

Marne  grise 38'",00 

l*»  couche  de  soufre  repliée  sur  elle-même,  0,30  à.  .  .  .  l'",O0 

Marne  grise 4™,00 

2"  couche  de  soufre  repliée  sur  elle-même  2,30  à.  .  .  5'»,00 

Marne  grise 4"  ,00 

3«  couche  de  soufre 0",65 

Marne  grise 4'»,00 

4"  couche  de  soufre 0°",65 

Marne  grise 3'",00 

5°  couche  de  soufre 0'",65 

Couches  dépourvues  de  soufre ? 

Dans  la  première  couche,  le  soufre  se  trouve  en  petits  grains,  les  autres  four- 
nissent des  rognons  de  25  à  100  décimètres  cubes,  d'une  grande  pureté.  Ces  couches 
ont  une  étendue  de  25  kilomètres  carrés. 

Des  forages  ont  indiqué  la  présence  de  dépôts  de  soufre  importants  dans  le  gypse 
et  le  calcaire  tertiaire  près  de  Ratibor.  A  l'ouest  de  Pschower-Dollen  se  trouvent 
trois  couches  de  soufre  à  36,40  et  164  mètres  de  profondeur,  ayant  respectivement 
0'",50, 1",25  et  4"»,20  de  puissance,  qui  paraissent  être  en  dépendance  directe  des 

1.  Iron,  i876,  VII,  p.  610. 

2.  Chemical  Nntg^  1876,  XXX,  u»  811,  p*  262. 
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gnements  de  houille  sous-jacents.  Les  forages  exéentës  près  de  Kokosohûts  en  ont 
Êdt  trouTcr  d'autres  plus  puissants  à  une  profondeur  de  35  à  54  mètres.  L*ëpaisseur 
de  la  marne  calcaire  sulfurifère  atteint  3,33  à  7  mètres.  Les  échantillons  ramènes 
par  les  sondes  contiennent  une  proportion  considérable  de  grains  de  soufre  pur. 

OépôU  de  Croatie.  —  En  Croatie,  on  trouve  à  Radoboj,  dans  le  district  de 
Krapinasy  des  gangues  sulfureuses,  d*un  brun  foncé,  composées  d*une  marne  argi- 
leuse tendre  et  de  cristaux  de  gypse,  elles  ont  de  0",50  à  0"»,50  d'épaisseur.  Le 
soufre  s* y  présente  en  rognons  qui  atteignent  parfois  plusieurs  kilogrammes.  Il  est 
t^ez  pur,  et,  d'après  des  analyses  de  Leithner,  ne  contient  que  2  à  5  p.  100  de 
matières  étrangères.  On  commence  par  enrichir  le  soufre  par  lévigation,  de  façon 
que  la  matière  première  contienne  30  à  70  pour  100  de  soufre,  puis  on  la  raffine 
par  distillation. 

Dépôts  d'Espagne.  —  En  Espagne,  il  y  a  un  certain  nombre  d'usines  où  l'on 
travaille  le  soufre  brut.  Il  existe  en  effet  desgisements  importants  au  N.  0.  dans  la 
province  d'Aragon,  oîi  le  soufre  forme  près  de  Teruel,  sur  l'Eva,  des  couches 
horizontales,  alternant  avec  le  calcaire.  On  retrouve  les  mêmes  conditions  au  S.  0., 
près  de  Lorca  (Mnrcie).  Près  de  Valence,  dans  la  province  d'Alicante,  et  à  Arcos 
(Andalousie) ,  le  soufre  est  mélangé  dans  de  la  glaise  bleuâtre  qui  contient  des  cris- 
taux de  quartz. 

Dépôts  de  France.  —  En  France,  il  existe  deux  gisements  peu  importants  l'un 
près  de  Florac  dans  la  Lozère,  et  l'autre  aux  Tapets  près  d'Apt  (Vaucluse).  Le  soufre 
natif  de  ce  dernier  gisement  est  pulvérisé  pour  servir  au  traitement  de  la  Vigne. 

Dépôts  de9  Romagnes  et  de  la  Toscane.  -*  Les  dépôts  de  soufre  de  la  Romagne 
sont  reconnus  sur  un  développement  de  30  kilomètres.  11  y  a  cinq  exploitations  dans 
la  province  de  Forli,  et  trois  dans  celles  d'Urbino  et  de  Pesaro.  Le  métalloïde  se 
trouve  dans  des  couches  de  gypse,  de  calcaire  et  de  marne  exploitées  par  puits  et 
galeries.  Ces  couches  ont  une  hauteur  variant  de  1  à  9  mètres.  Le  soufre  brut  titre 
environ  15  pour  100.  11  est  raffiné  à  Rinrini. 

La  Toscane  possède  également  des  gisements  de  soufre,  mais  si  pauvres  qu'ils 
sont  à  peine  exploités  depuis  que  le  développement  des  communications  a  facilité 
Tarrifée  des  soufres  des  Romagnes  et  de  la  Sicile.  Dans  les  anciens  États  de  l'Église 
il  y  a  trois  points  d'extraction  au  Monte-Virgine  près  de  Civitta-Vecchia.  La  carte, 
figure  i ,  indique  les  principaux  gisements  de  l'Italie  moyenne. 

Dépôts  de  la  Sicile.  — *  C'est  la  Sicile  qui  contient  les  gisements  les  plus  abon- 
dants. La  carte,  figure  3,  indique  les  principales  exploitations.  Le  soufre  se  trouve 
répandu  dans  cette  lie  en  abondance  telle  que,  malgré  l'emploi  des  procédés  les  plus 
dâfctueux  d'exploitation,  et  malgré  des  conditions  économiques  très  défavorables, 
la  Sicile  a  presque  le  monopole  de  la  vente  du  soufre  dans  toute  la  partie  occiden- 
Ule  de  l'Europe. 

Eo  Sicile  la  propriété  est  très  morcelée,  et,  comme  la  possession  du  fonds  entraîne 
celle  du  tréfonds,  il  est  très  difficile  d'établir  avec  les  petits  possesseurs  du  sol  des 
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arrangements  permettant  d'installer  une  grande  exploitation  :  comme  d*aillem*s  les 


Maria 
Mignon 
CivitL  , 
Vecchia 


^tfiw'^ 


wsements  de  soufre 


tVi. 


gîtes  de  soufre  affleurent  sur  de  grandes  étendues,  et  n'entraînent,  avec  Je  mode 
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(Texlnclion  en  usage,  que  de  faibles~avances,  le  nomLre  des  mines  est  b'ès  consi- 


"^Ufï\ 


«iérable.  Cet  étal  de  choses  et  le  manque  de  toute  instruction  chez  la  plupart  des 
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exploitants  déterminent  un  gaspillage  dëplorable;  c  est  à  peine  si  Ton  utilise  un 
quart  du  soufre  contenu  dans  le  minerai;  le  reste  est  perdu  dans  les  ëboulements  ou 
brûle.  A  cause  du  défaut  d'entente  entre  les  exploitants  voisins  et  les  propriétaires 
du  sol,  il  est  presque  toujours  impossible  d* épuiser  les  eaux  qui  envahissent  les 
mines,  et  on  est  obligé  d'abandonner  les  travaux  lorsque  l'arrivée  d'eau  est  trop 
grande. 

Le  propriétaire  du  sol  loue  sa  mine  pour  une  durée  très  courte,  et  perçoit  une 
redevance  exorbitante,  qui  s'élève  de  20  à  50  p.  100  du  produit  brut  pour  les 
solfares  en  activité;  le  prix  moyen  de  location  est  25  p.  100.  Par  suite,  le  fermier 
n'a  en  vue  que  le  plus  grand  profit  à  tirer  pendant  la  courte  durée  de  sa  concession, 
il  n'exploite  que  les  parties  les  plus  riches  et  abandonne  le  reste.  Le  contrat  de 
location  spécifie  d'habitude  que  l'extraction  se  fera  par  piliers  abandonnés  et  interdit 
de  toucher  aux  piliers,  voûtes  et  soles.  11  s'oppose  ainsi  à  l'emploi  des  méthodes 
rationnelles  d'exploitation.  Comme  il  n'existe  aucun  plan  des  mines,  si  l'on  fait 
plusieurs  étages,  les  piliers  ne  se  correspondent  pas,  et  par  suite,  il  en  résulte  de 
fréquents  éboulements.  Le  propriétaire  se  réserve,  il  est  vrai,  de  faire  surveiller  les 
travaux  par  un  chef  mineur  (capo  mastro)  à  son  service.  Hais  celui-ci,  ancien 
ouvrier  d'habitude,  aussi  ignorant  que  ceux  qu'il  dirige,  borne  généralement  son 
rôle  à  vérifier  les  quantités  extraites  pour  percevoir  la  redevance  en  nature,  et  laisse 
faire  le  fermier  à  sa  guise.  Aussi,  lorsque  celui-ci  est  arrêté  dans  ses  travaux  en 
profondeur  par  la  venue^es  eaux  ou  toute  autre  cause,  il  affaiblit  les  piliers  pour 
en  extraire  le  plus  possible  de  soufre,  et  provoquer  un  éboulement  ou,  au  bout  de 
deux  ou  trois  années,  il  pourra  pénétrer  de  nouveau  pour  rechercher  le  minerai.  Le 
propriétaire  ne  reçoit  donc,  en  fin  de  bail,  qu'une  mine  en  très  mauvaises  condi- 
tions et  presque  complètement  détruite. 

Distribution  et  position  géologique  des  gites  de  soufre  en  Sicile,  —  La  Sicile  est 
traversée  de  Messine  à  Marsala  par  une  chaîne  principale  de  montagnes,  nommée 
monts  Madonie,  constituée  presque  partout  par  du  calcaire  secondaire.  Une  autre 
chaîne  s'en  détache  sensiblement  au  milieu  de  son  parcours,  et  vient  aboutit*  au  cap 
Passaro.  Enfin  l'Etna  forme  un  massif  isolé.  Les  terrains  solfifères  se  trouvent  tous 
au  sud  de  la  chaîne  principale,  sauf  les  exploitations  du  bassin  de  Lercara.  Ils 
s'étendent  de  Trapani  jusque  vers  Caltagirone  sur  une  longueur  de  160  kilomètres, 
et  leur  plus  grande  largeur  de  Licata  à  Nicosia  est  de  90  kilomètres. 

De  haut  en  bas,  les  terrains  solfifères  offrent  la  succession  suivante  : 

!<*  Calcaires  marneux  blancs  à  foraminifères  ; 

2°  Gypses  saccharoides  cristallihs  ou  feuilletés; 

3*^  Calcaires  marneux  solfifères.  Tufs  et  gypses  ; 

4^  Calcaires  compactes,  parfois  siliceux; 

b^  Tripoli. 

Il  va  sans  dire  que  souvent  une  ou  plusieurs  cïouches  manquent.  D^ailleufs  Tallure 
des  couches  est  tellement  tourmentée  qu'il  est  très  difGcile  de  les  suivre  sur  une 
grande  longueur.  Les  coupes,  figures  5,  4  et  5,  indiquent  la  distribution  des 
terrains  aux  environs  de  plusieui*s  gîtes  de  soufre.  On  y  voit  que  les  gîtes  de  soufre» 
formés  de  couches  tantôt  calcaires,  tantôt  marneuses,  sont  en  stratification  concor- 
dante avec  le  teirain  encaissant.  Leur  continuité  en  direction  est  assex  limitée. 
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Ils  fonnenl  de  petits  bassins  indépendants  dont  la  largeur  moyenne  ne  dépasse  pas 
trois  kilomètres  et  la  longueur  vingt  kilomètres.  Le  minerai  est  disséminé  en  petites 
îwas  irrégulières,  et  en  nids  ou  en  petits  lits  parallèles  à  la  stratification.  Le  soufre 
est  généralement  amorphe,  toutefois  on  rencontre  fréquemment  de  belles  géodes  de 
crisUux  oclaé<lriques.  Il  est  d'habitude  jaune  brun,  à  aspect  résineux,  quelquefois 
pime  avec  légère  teinte  verdùlre  et  un  peu  translucide.  Enfin  la  variété  saponacée 


"'^O'Stt.coumr.tm 


Fig.  3. 

c*l  opaque  et  d'aspect  ocrcux.  On  trouve,  en  fait  de  minéraux,  avec  le  soufre,  le 
uTpse  et  la  strontiane  sulfatée,  rarement  la  baryte  sulfatée,  enfin  le  carbonate  de 
chaux. 

Les  dépôts  de  gypse  sont  en  relation  intime  avec  les  gîtes  de  soufre,  et  semblent 
être  dus  aux  mêmes  causes.  On  les  trouve  au  toit,  au  mur  et  dans  la  masse.  Lorsque 
les  marnes  associées  au  soufre  renferment  du  sulfate  de  chaux  intimement  mélangé, 
oo  leur  donne  le  nom  de  balalino. 

L'épaisseur  et  le  nombre  des  couches  sont  très  variables.  L'épaisseur  moyenne  des 
roQches  exploitées  est  de  1"»,50  à  2  mètres.  Elle  atteint  jusqu'à  30  mètres  à  Sem- 
matino.  Elles  sont  extrêmement  tourmentées,  et  représentent  le  plus  souvent  des 
inclinaisons  considérables  (fig.  4  et  5). 

Les  alBeurements  cpntiennent  rarement  du  soufre.  Les  mineurs  sont  guidés  dans 
leurs  recherches  par  la  présence  d'un  calcaire  rugueux  au  toucher,  percé  de  petites 
favcmes,  et  exhalant  sous  les  chocs  une  forte  odeur  de  bitume  ;  ou,  plus  spécialement, 
|kar  une  roche  friable,  appelée  briscalet  mélange  de  calcaire  et  de  sulfate  de  chaux, 
qui  est  un  des  indices  les  plus  sûi*s  de  la  présence  du  soufre,  et  par  des  mouches 
de  soufre.  La  présence  des  sources  d'hydrogène  sulfuré  {acque  mentine)  est  également 
ooDsidérée  comme  un  indice  très  favorable  pour  les  recherches. 

Les  couches  solfifères  reposent  ordinairement  sur  des  marnes  ou  des  argiles  très 
bitaminetisesf  et  le  minerai  lui-même  est  imprégné  de  bitume  dans  certains  gite^, 
à  Racaltnuto,  par  exemple.  C'est  là  la  source  de  dégagements  parfois  abondants 
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(Thydrogène  carbone,  qui  dëterminent,  par  leur  explosion,  des  accidente  parfois 
très  graTes. 

La  teneur  en  soufre  est  variable.  Dans  les  bons  gisements,  elle  oscille  entre  20  et 
35  pour  100,  ailleurs  elle  descend  à  10  ou  12  pour  100. 

Exploitation  de  mines  en  Sicile.  —  L'exploitation  des  mines  se  fait  en  Sicile 
(Tone  façon  très  rudimentaire.  L* usage  des  puits  verticaux,  des  galeries  horizontales, 
(ks  boisages  y  est  pour  ainsi  dire  inconnu.  Quand  les  couches  solfifères  affleurent 
le  sol  et  que  leur  inclinaison  ne  dépasse  pas  45  degrés,  on  pratique  une  descenderie 
dans  le  gîte  même.  S*il  n*en  est  pas  ainsi,  le  mineur,  guidé  uniquement  par 
reustenee  du  briscale^  de  mouches  de  soufre,  ou  de  sources  sulfureuses,  pratique 
une  galerie  inclinée  à  gradins,  nommée  buco  ou  scala^  qui  rejoint  le  gîte  par  le  toit 
ou  par  le  mur  à  la  plus  faible  distance  possible.  11  en  est  de  môme  lorsque  Tincli- 
naison  de  la  couche  reconnue  dépasse  45  degrés,  mais  on  pratique  deux  escaliers 
eoQtigus  à  marches  alternantes.  C'est  par  ces  galeries  inclinées  et  taillées  en  esca- 
liers que  êe  fait  le  transport  du  minerai,  ainsi  que  l'extraction  des  matières  stériles, 
portés  à  dos  par  des  enfants  âgés  de  huit  à  seize  ans,  nommés  curazzi,  dont  la 
charge  varie  de  20  à  40  kilogrammes,  suivant  leur  force.  Quand  on  rencontre  des 
infiltratioDS,  on  les  épuise,  si  elles  sont  faibles,  avec  des  jarres  de  15  à  20  litres 
qu'on  se  passe  de  main  en  main,  avec  des  pompes  grossières  si  l'arrivée  d'eau  est 
plus  forte.  Le  plus  souvent,  lorsque  l'invasion  des  eaux  devient  trop  abondante,  le 
travail  est  suspendu,  on  commence  une  autre  galerie  qui  est  arrêtée  par  les  mêmes 
diiBeultéSy  jusqu'à  ce  que  l'on  trouve  une  couche  en  dessus  du  niveau  des  eaux. 
Toutelois,  depuis  quelques  années,  on  a  commencé  à  ménager  des  galeries  d'écou- 
lement, et  sur  quelques  points  on  a  installé  des  pompes  puissantes,  mues  par  des 
machines  à  vapeur. 

Les  galeries  creusées  dans  le  gypse  ou  le  calcaire  se  sont  pas  soutenues.  Dans  les 
marnes,  ooest  obligé  de  les  consolider  par  des  revêtcmente  en  piene.  On  maçonne 
au  plâtre,  parce  que  la  fabrication  de  la  chaux  comporte  Temploi  d'une  proportion 
oomidérable  de  combustible,  et  des  connaissances  dont  manquent  les  exploitante 
siriliens.  Le  plâtre  donne  de  suite  des  murailiemente  solides,  mois  qui,  sous  l'in- 
fluence de  Teau,  se  désagrègent  rapidement  et  exigent  de  fréquentes  réparations.  Ce 
mode  de  revêtement  est  absolument  insuffisant  dans  les  couches  de  marne,  et,  les 
murs  s'écroulant,  on  est  obligé  d'abandonner  le  travail. 

Une  fois  le  gîte  atteint,  on  pratique  dans  les  couches,  sans  le  moindre  plan,  une 
«rie  d'excavations  plus  ou  moins  vastes  suivant  la  solidité  des  parois,  en  ména- 
geant le  moins  possible  de  piliers.  Les  chambres  atteignent,  dans  les  terrains 
réâstanU,  une  largeur  de  8  à  15  mètres  et  une  hauteur  parfois  double.  Les  piliers 
n'ont  que  5  à  4  mètres  d'épaisseur.  Si  l'étage  est  trop  puissant  pour  être  attequé 
«o  une  seule  fois,  on  l'enlève  par  plusieurs  étoges  superposés ,  mais  dont  les 
ptliffs  se  correspondent  rarement,  ce  qui  amène  fréquemment  des  éboulemente.  Le 
toit  des  couches  étant  souvent  formé  par  de  l'argile  qui  se  délite,  on  est  obligé  de 
laisser  en  haut  une  épaisseur  d'au  moins  un  mètre  de  minerai.  On  s'étend  en 
largeur  et  en  profondeur  jusqu'à  ce  qu'on  soit  arrêté  soit  par  un  dérangement  ou 
on  rc^et  de  la  couche,  soit  par  l'invasion  des  eaux. 

Les  éboulements  sont  malheureusement  fréquente;  l'asphyxie  par  défaut  d^oxy- 
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gène  ou  par  Tirruption  de  gat  sulfhydrique  ou  carbonique,  fait  aussi  souvent  des 
victimes.  Enfin  la  présence  d'infiltrations  bitumineuses  qui,  à  un  moment  donnée 
dégagent  de  grandes  masses  d*hydrogène  carboné  peut  déterminer  des  explosions 
dangereuses.  Ces  causes  réunies  forcent  à  abandonner  les  exploitations,  jusqu'à  ce 
qu'on  puisse  aborder  de  nouveau  les  mines  éboulées  et  consolidées  spontanément, 
tant  qu'un  nouvel  accident  ne  vient  pas  de  nouveau  arrêter  les  travaux. 

Les  ouvriers  mineurs  (picconieri)  abattent  le  plus  souvent  le  minerai  au  pic. 
L'emploi  de  la  poudre  est  généralement  proscrit  par  les  contrats  de  location,  à  cause 
des  dangers  d'incendie,  et  de  l'ébranlement  que  produit  dans  les  couches  friables 
l'explosion  des  coups  de  mine. 

Lorsqu'il  éclate  un  incendie  dans  des  travaux  aussi  mal  conduits,  on  ne  peut  le 
combattre  efficacement.  On  n'a  d'autre  ressource  que  de  boucher  les  ouvertures 
des  galeries,  et  d'attendre  que  le  feu  s'éteigne  spontanément, 'ce  qui  n'arrive  pas  tou- 
joui*s,  car  les  roches  fissurées  laissent  souvent  arriver  assez  d'air  pour  entretenir 
la  combustion.  Â  Sommatino,  une  partie  de  la  montagne  est  en  feu  depuis  plus 
de  soixante  ans.  On  profite  parfois  de  l'incendie  pour  obtenir  immédiatement  du 
soufre  marchand,  en  se  mettant  en  communication  avec  le  fond  des  galeries, 
et  recueillant  dans  les  moules  ordinaires  le  soufre  fondu  qui  coule  à  travers  les 
muraillements. 

Le  minerai  extrait  est  généralement  mesuré  dans  des  caisses,  de  dimensions 
variables,  de  façon  à  régler  le  salaire  dû  aux  ouvriers  mineurs.  On  fait  donc  des 
tas  distincts  par  chaque  chantier  ou  par  brigade  de  picconieri  associes.  Le  minerai 
entassé  (impostate)  attend  l'époque  fixée  pour  la  fusion. 

TRAITEMENT  DU  MINERAI  DE  SOUFRE  EN  SICILE. 

On  extrait-,  rn  Sicile,  le  soufre  de  son  minerai  par  l'action  de  la  chaleur. 

Ce  métalloïde  jouissant  de  la  propriété  de  fondre  à  une  température  peu  élevée, 
il  semble  qu'il  est  facile  de  le  séparer  de-  sa  gangue  en  chauffant  le  minerai  au 
delà  de  son  point  de  fusion,  c'est-à-dire  au  delà  de  112^.  Hais  il  faut  compter 
avec  les  difficultés  spéciales  que  causent  les  singulières  modifications  physiques 
que  présente  le  soufre  fondu  à  des  températures  élevées.  On  sait,  en  efTet,  que  ce 
corps  devient  pâteux,  quand  on  le  chaufTe  au  delà  de  160^,  pour  ne  reprendre  une 
semi-fluidité  qu'aux  environs  de  400®,  c'est-à-dire  quand  il  est  sur  le  point  d'en- 
trer en  ébullition.  Or,  pour  que  la  séparation  par  liquation  du  soufre  et  de  sa  gan 
gue  soit  complète,  il  est  nécessaire  que  le  premier  soit  bien  fluide ,  c'est-à-dire 
que  la  température  du  minerai  soit  maintenue  entre  des  limites  très  restreintes 
(112  à  ISO**).  Il  n'est  pas  facile  de  réaliser  cette  condition,  soit  qu'on  chauffe  h 
masse  en  brûlant  une  partie  du  soufre  qu'elle  contient,  par  une  opération  qui  pré 
sente  une  grande  analogie  avec  la  carbonisation  du  bois,  soit  qu'on  emploie  un  coin 
bustible  placé  dans  un  foyer  extérieur,  ou  qu'on  chaufTe  le  soufre  par  de  l'air  chaui 
désoxygéné.  Les  essais  faits  dans  cette  voie  ont  peu  réussi,  et  d'ailleurs  la  cherti 
excessive  du  charbon  en  Sicile  rend  ce  genre  de  travail  trop  onéreux. 

La  volatilité  du  soufre  est  aussi  utilisée  pour  séparer  par  distillation  le  soufre  di 
sa  gangue,  mais  surtout  dans  les  Romagnes. 
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M.  Balard^  a^'ait  proposé  de  chaufTer  le  minerai  dans  une  Solution  saline  bIb 
booillanl  qu*à  une  température  élevée,  telle  que  les  eaux-mères  des  salines.  Cell^ 
idée  vient  d*étre  reprise,  mais  n'a  pas  encore  reçu,  croyons-nous,  d'exécution. 

Le  procédé  de  dissolution  par  le  sulfure  de  carbone,  en  usage  dans  la  Ihute-Silé- 
sie»  a  peu  pris  racine  en  Sicile,  sans  doute  à  cause  des  dangers  que  présente  la 
manipulation  et  des  précautions  minutieuses  qu'il  faudrait  imposer  aux  ouvriers 
naturellement  indolents  du  pays. 

Enfin,  im  procédé  imaginé  par  H.  Gill,  puis  par  H.  Thomas,  parait  avoir  résolu 
industriellement  la  question.  Il  est  basé  sur  l'emploi  de  la  vapeur  d'eau  chaufTée  à 
trois  ou  quatre  atmosphères,  comme  agent  de  transmission  de  la  dialeur.  La  tem- 
pérature peut  ainsi  être  réglée  à  quelques  degrés  près.  Ce  mode  de  traitement  tend 
à  86  répandre.  Quoi  qu'il  en  soit,  le  système  d'appareils  où  l'on  brûle  une  partie 
du  soufre  pour  fournir  la  chaleur  nécessaire  à  la  liquéfaction  du  reste,  est  encore 
le  plus  répandu. 


LIQUÉFACTION  DU  SOUFRE,  PRODUITE  EN  BRUUNT  UNE  PARTIE  OU  SOUFRE 
CONTENU  DANS  LE  MINERAI. 

Emploi  des  ealcarelli.  ^  L'appareil  le  plus  anciennement  employé  consistait, 
dans  toute  la  Sicile,  en  meules  analogues  à  celles  que  Ton  construit  pour  la  carboni- 
sation du  bois. 

On  formait  une  sole  avec  les  résidus  des  opérations  précédentes  {ginese),  très 
fins  et  fortement  battus.  Cette  sole  devenait  ainsi  imperméable  au  soufre.  Cette  sole 
avait  une  surface  de  2  à  5  mètres  carrés  ;  elle  était  installée  au  fond  d'une  fosse 
de  10  à  30  centimètres,  et  convergeait  par  un  plan  incliné  vers  un  point  unique, 
de  façon  à  amener  le  soufre  fondu  vers  une  ouverture  unique  qui  portait  le  nom 
de  morte. 

On  construisait  au-dessus  une  meule  avec  des  fragments  de  minerai,  en  ayant 
soin  de  disposer  les  plus  gros  morceaux  dans  les  couches  inférieures,  et  de  réser- 
ver les  plus  petits  pour  le  haut.  La  construction  des  ealcarelli  demandait  deux 
jours  de  travail. 

On  mettait  le  feu  par  le  sommet  à  la  tombée  de  la  nuit  ;  le  soufre  commençait 
à  couler  le  lendemain  et  l'opération  était  habituellement  terminée  le  soir  suivant. 
Pendant  ce  temps,  la  combustion  était  abandonnée  à  elle-même,  sans  la  moindre 
surveillance. 

Le  soufre  contenu  dans  les  couches  extérieures  brûlait  complètement  et  dégageait 
des  torrents  d'acide  sulfureux,  tandis  que  les  parties  centrales,  se  trouvant  diauf- 
fées  en  dehors  du  contact  de  l'oxygène,  laissaient  échapper  le  soufre  qu'elles  con- 
tenaient. On  arrivait  ainsi  à  un  rendement  dérisoire ,  atteignant  à  peine  30 
pour  100,  et  tombant  souvent  à  15  ou  20  pour  100.  Suivant  l'importance  de  la 
mine,  on  dressait  à  côté  du  puits  d'extraction  dix  ou  vingt  ealcarelli.  On  conçoit 
que  ce  procédé  barbare  couvrait  au  loin  toute  la  région  environnante  d'un  nuage 
d'acide  sulfureux  qui  détruisait  toute  végétation.  Aussi  la  loi  interdisait-elle  d*al- 

1.  Rapport   sur  rExposition  de  1807. 
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lumer  les  calcardli  en  dehors  de  la  période  annuelle  comprise  entre  la  moisson 
les  semailles. 

Il  serait  difficile  d*imaginer  un  procédé  industriel  plus  imparfait;  mais,  d*ui 
part,  les  déplorables  conditions  économiques  du  pays,  Tindolence  et  Tignoran^ 
des  habitants  ;  d'autre  part,  la  richesse  et  Tabondance  du  minerai,  ainsi  que  se 
prix  minime,  concouraient  à  maintenir  ces  traditions  de  travail  désastreuses,  ma 
paraissant  économiques.  Aussi  Tusage  des  ca^are//t  persista  jusqu'en  1850  dai 
les  Romagnes  et  la  Sicile. 

Calcaroni,  —  On  prétend  qu'en  1842  le  hasard  mit  les  ouvriers  siciliens 
même  d'introduire  un  important  perfectionnement.  Un  incendie  ayant  été  al  lu  m 
par  malveillance  dans  un  approvisionnement  considérable  de  minerai,  les  habi 
tants  accourus  cherchèrent  à  sauvegarder  leurs  récoltes  en  étouffant  le  feu,  et  cou 
vrant  le  brasier  avec  des  ginesse^  de  la  terre,  etc.  Le  feu  ne  s'éteignit  pas,  mai 
on  vit,  au  bout  d'un  mois,  sortir  de  la  base  du  tas  du  soufre  de  très  bonne  qua 
lité,  et  en  quantité  double  au  moins  de  celle  qu'eût  produite  la  fusion  au  calcarelle 
On  comprit  qu'il  y  avait  grand  intérêt  à  opérer  sur  de  grandes  masses,  et  ; 
préserver  le  minerai,  au  moyen  d'une  couverture  quelconque,  du  contact  de  l'ai 
atmosphérique  en  excès. 

Une  commission  nommée  par  le  gouvernement  napolitain  étudia  la  question  e 
réglementa  l'extraction  du  soufre  par  fusion  directe,  par  une  instruction  promiil 
guée  le  31  janvier  1851. 


Fig.  6. 

Pour  construire  ces  grandes  meules  ou  calcaroni  (fig.  G),  on  établit  une  grande 
fosse  circulaire  ou  elliptique  en  maçonnerie,  dont  le  fond  est  incliné  de  10  à  15  de- 
grés et  dont  la  profondeur  moyenne  est  1/4  à  1/8  du  diamètre,  qui  varie  entre  5 
et  même  20  mètres.  La  maçonnerie  en  moellons  et  plâtre  est  induite  intérieure- 
ment d'une  couche  lisse  de  plâtre.  Dans  la  partie  antérieure  du  muraillement  qui 
correspond  à  la  région  la  plus  profonde,  on  ménage  une  ouverture  rectangulaire, 
dite  la  morte,  qui  a  1  mètre  à  l'",50  de  hauteur  sur  O^jSo  à  0",50  de  largeur,  et 
que  l'on  bouche  par  une  maçonnerie  légère  percée  de  petites  ouvertures  lutées 
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avec  de  l*argile.  En  avant  de  la  morte^  on  aplanit  et  on  tasse. le  sol  pour  conduire 
le  soufre  à  une  fosse,  où  on  le  moule,  et  on  ëlève  un  appentis  pour  abriter  les 
ouniers  {arditori)  chargés  de  la  conduite  du  calcarone. 

La  sole  est  formée,  dans  les  installations  soignées,  par  une  assise  de  maçonnerie 
recouverte  d*une  couche  de  ginese  très  [fin  et  fortement  battu.  Elle  devient  ainsi 
imperméable  au  soufre.  Souvent  on  supprime  la  sole  de  maçonnerie. 

On  donne  aux  calcaroni  des  dimensions  très  variables,  suivant  le  genre  de  travail 
adopté.  On  trouve  en  effet  des  calcaroni  de  25,  50, 400  et  même  1200  mètres  cubes. 
Les  petites  dimensions  sont  principalement  adoptées  là  où  Ton  peut  fondre  toute 
Tannée,  les  plus  grandes  dans  les  régions  où  le  voisinage  de  terrains  cultivés  oblige 
à  ne  travailler  que  Fhiver.  On  considère  comme  les  plus  favorables  les  calcaroni 
ayant  une  capacité  totale  de  200  à  300  mètres  cubes. 

Pom*  charger  un  calcarone,  on  commence  par  disposer  en  avant  de  la  morte  une 
muraille  en  pierres  sèches  formée  de  gros  blocs  calcaires,  puis  on  étend  sur  la  sole 
un  lit  de  minerai  en  gros  morceaux.  Par  dessus  on  étend  le  minerai,  en  y  ménageant 
des  interstices  aussi  réguliers  que  possible,  et  réservant  les  gros  morceaux  pour  le 
centre  et  les  petits  fragments  pour  Textérieur.  On  élève  ainsi  le  tas  jusqu'au  niveau 
de  la  fosse,  puis  on  le  continue  en  lui  donnant  la  forme  d*un  tronc  de  cône  dont  la 
base  a  pour  section  celle  du  calcarone,  et  dont  les  génératrices  sont  inclinées  suivant 
le  talus  naturel  des  terres.  Le  volume  du  minerai  ainsi  chargé  est  donc  égal  au 
volume  de  la  fosse  (il  fosso)f  augmenté  du  tronc  de  cône  supérieur  {la  colmatura). 

Pendant  la  construction,  on  ménage  vers  la  circonférence,  tous  les  70  à  80  centi- 
mètres, des  cheminées  formées  de  gros  blocs,  et  on  remplit  le  reste  de  minerai 
menu.  On  recouvre  le  tout  par  une  couche  de  0'",06  à  0"*,25  de  ginese.  Cette  cou- 
verture est  d'autant  plus  épaisse  que  Thumidité  est  plus  grande  et  le  vent  plus  fort. 
L'influence  clu  vent  est  naturellement  très  grande  sur  ces  appareils  installés  en 
plein  air.  Ainsi,  lorsque  souffle  le  sirocco^  le  côté  exposé  au  vent  risque  fort  de 
brûler  sans  rien  produire. 

Dans  les  Romagnes,  les  calcaroni  sont  protégés  contre  la  pluie  par  une  toiture. 
En  Sicile  cette  précaution  est  généralement  considérée  comme  inutile,  à  cause  de 
h  sécheresse  du  climat. 

Les  calcaroni  doivent  être  au  moins  à  200  mètres  des  agglomérations  d'habitations, 
et  à  100  mètres  des  maisons  isolées. 

Allumage  du  calcarone  et  direction  de  V opération.  —  On  met  le  feu  en  faisant 
tomber  par  les  cheminées  du  bois  résineux  allumé  ou  de  la  paille  imprégnée  de 
soufre.  Au  bout  de  huit  à  douze  heures,  le  feu  s'est  suffisamment  étendu  dans  les 
parties  voisines  ;  on  bouche  alors  avec  soin  les  ouvertures,  et  l'on  abandonne  le  cal- 
carone à  lui-même.  Le  feu  se  propage  peu  à  peu  de  haut  en  bas.  Au  bout  de  sept  à 
huit  jours,  on  voit  se  produire  de  petits  dégagements  d'acide  sulfureux  et  de  vapeur 
à  travers  la  chemise.  Dès  lors  il  faut  suivre  la  marche  de  l'opération  avec  le  plus 
grand  soin,  de  façon  à  laisser  pénétrer  assea  d'air  à  travers  la  couverture  pour 
entret^r  la  combustion,  et  à  ménager  une  issue  suffisante  à  la  vapeur  d'eau 
et  à  l'acide  sulfureux.  C'est  en  variant  l'épaisseur  de  la  couverture  que  Yarditore 
règle  la  marche  du  feu.  Lorsque  ce  feu  est  trop  énergique,  on  augmente  l'épaisseur; 
on  la  réduit  dans  le  cas  contrah^,  de  façon  à  activer  la  combustion  dans  les  points 
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OÙ  elle  est  en  retard.  On  charge  la  couverture  du  cdte'  d*oû  souffle  le  vent,  on  brise 
les  agglomérations  produites,  soit  par  les  pluies,  soit  par  un  excès  de  température 
intérieure  ;  on  bouche  les  crevasses.  Si  T opération  se  ralentit,  on  active  la  combustion 
en  ouvrant  quelques  trous  dans  le  mort;  on  est  quelquefois  obligé  d*enlever  une 
partie  du  dessus,  et  d*épingler  la  masse  au  moyen  de  ringards.  Lorsqu*au  contraire 
la  combustion  devient  trop  active,  malgré  les  surépaisseurs  ajoutées  à  la  couverture, 
on  est  obligé  d^injecter  de  Teau  dans  la  masse.  Si  Ton  ne  prend  pas  tous  ces  soins 
minutieux  pour  la  construction  et  la  surveillance  du  calcarone,  il  est  rare  que 
Topération  arrive  à  bien  :  un  calcarone  s*éteint,  un  autre  brûle  complètement,  ou 
bien  bouillonne  et  déborde. 

Dans  une  fusion  bien  menée,  la  morte  doit  toujours  rester  relativement  froide, 
et  la  chaleur  doit  se  propager  régulièrement  de  haut  en  bas  et  d*arrière  en  avant. 
De  cette  façon,  le  soufre,  qui  échappe  à  la  combustion  dans  les  régions  supérieures, 
descend  dans  les  couches  inférieures  où  il  se  solidifie,  et  n*e$t  plus  exposé  à  brûler» 
A  mesure  que  Topération  avance,  le  soufre  descend  ainsi  de  couche  en  couche,  sans 
qu'on  en  perde  une  trop  grande  quantité.  Si,  au  contraire,  les  couches  inférieures 
sont  trop  chaudes,  le  soufre  fondu  brûle  en  partie,  et  celui  qui  échappe  à  la  com- 
bustion devient  noir  et  visqueux.  Si  la  température  est  trop  basse,  le  soufre  se  fige, 
bouche  les  interstices  des  pierres  sèches  qui  garnissent  le  devant  de  la  morte;  alors 
le  soufre  fondu  reflue  à  Tintérieur,  et  peut  brûler. 

On  conçoit  que  la  nature  du  minerai  et  la  façon  dont  le  chargement  est  fak 
doivent  également  exercer  une  grande  influence  sur  la  marche  de  lopération. 

Les  minerais  calcaires  compactes  et  convenablement  divisés  sont  les  meilleurs  ; 
viennent  ensuite  les  calcaires  poreux,  qui  ont  Tinconvcnient  de  retenir  beaucoup  de 
soufre;  les  plus  désavantageux  sont  les  blocs  marneux,  argileux  et  gypseux.  Quand 
il  y  a  beaucoup  de  menus,  le  rendement  est  moins  bon  et  le  produit  moins  pur. 
Malheureusement  les  parties  riches  de  la  roche  sont  les  plus  fragiles;  pour  ne  pai 
perdre  ces  débris  ayant  une  teneur  élevée  (sterri-richi) ,  on  les  fond  parfois  à  part, 
ou  on  les  agglomère  pour  les  utiliser  dans  le  calcarone. 

Le  gypse  qui  contient  21  pour  100  d*eau  de  constitution  gêne  la  marche  du 
calcarone  en  absorbant  une  gi^ande  quantité  de  chaleur  pour  sa  déshydratation: 
Dans  les  parties  très  chaudes,  il  peut  donner  du  sulfure  de  calcium  qui  noircit 
le  produit.  L*argile  ne  joue  pas  un  rôle  aussi  nuisible,  parce  qu*elle  ne  perd 
son  eau  qu  à  une  température  très  élevée.  Les  matières  organiques  ou  bitumi- 
neuses altèrent  également  la  qualité  du  soufre. 

Enfin  il  y  a  grand  intérêt  à  ne  pas  employer  de  minerai  humide,  car  la  chaleur 
nécessaire  pour  vaporiser  Teau  avant  que  le  soufre  fonde  est  forcément  empruntée 
à  la  combustion  du  soufre  ;  il  faut  donc  en  brûler  davantage  sans  aucune  compensa- 
tion  si  le  minerai  est  humide. 

Il  est  dinicile  de  se  rendre  compte  de  la  température  à  Tinténeur  du  calcarone, 
sauf  par  Taspect  du  soufre  fondu.  Lorsque  Topération  marche  bien,  il  sort  de  la 
wunie  du  soufre  clair  et  limpide  (zolfo  olio)  ;  mais,  si  la  température  dépasse  160**, 
le  soufre  est  brun,  grumeux  et  épais,  aussi  retient-il  plus  d*impuretés. 

Quand  le  bas  du  calcarone  est  plein  de  soufre,  ce  que  Ton  constate  en  débouchant 
les  ouvertures  de  la  morte,  on  procMe  à  la  coulée,  et  on  reçoit  le  produit  dans  des 
moules  en  bois  (^ràî)  ayant  la  forme  d*uQ  tronc  de  pyramide.  Chaque  pain  ou 
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balata  pèse  de  50  h  60  kilogrammes.  On  reconnaît  la  fin  de  l'opëration  par  l'ar- 
rivée du  feu  jusqu*à  la  morte^  et  par  la  coloration  brune  que  prend  le  soufre  ré- 
chauffé et  souillé  d'impuretés. 

I)*après  M.  Ledoux,  un  calcarone  de  250  mètres  cubes  environ  a  demandé  de  15 
à  25  jours  pour  la  fusion  et  de  14  à  i7  pour  la  coulée. 

Un  calcarone  de  825  mètres  cubes,  26  jours  pour  la  fusion  et  9  jours  pour  la  coulée  ; 
—  855         —  31  —  17  — 

D*aprèsH.  Parodi,  la  durée  de  Topération  serait  en  moyenne  : 

Pour  un  calcarone  de  125  à    150  mètres  cubes 50  à  55  jours 

—  500  à    625 50  à  60    — 

—  1000  à  1225 80  à  90    — 

Par  suite,  en  tenant  compte  du  temps  assez  long  exigé  pour  le  refroidissement, 

la  vidange  et  les  réparations  urgentes,  et  des  retards  occasionnés  par  les  plûtes  : 

Un  calcarone  de  1225  mètres  cubes,  coûtant  5000  fr.,  fera  1  fusion  par  an,  et 
traitera  1225  mètres  cubes. 

Un  calcarone  de  500  à  625  mètres  cubes,  coûtant  1700  fr.,  fera  5  fusions  par 
an  et  traitera  1500  à  1800  mètres  cubes. 

Un  calcarone  de  250  mètres  cubes,  coûtant  800  fr.,  fera  6  à  8  fusions  par  an» 
et  traitera  1800  mètres  cubes. 

L'emploi  du  calcarone  a  permis  de  traiter  des  minerais  pauvres,  qui  n'eussent 
donné  qu'un  résultat  dérisoire  avec  les  anciens  calcarelU. 

Toutefois  le  rendement  en  soufre  est  encore  très  faible. 

Rendement  des  calcaroni.  —  Dans  les  exploitations  soignées  où  Ton  traite  du 
minerai  à  25  pour  100  de  soufre,  et  où  Ion  apporte  tous  les  soins  nécessaires  au 
chargement  et  à  la  conduite  des  calcnroni,  la  perte  est  de  50  à  55  pour  100  de 
ioofre  environ.  Elle  atteint  souvent  40  pour  100  et,  dans  les  opérations  mal  con- 
duites, faites  sur  des  minerais  pauvi*es  ou  de  mauvaise  natui*e,  elle  atteint  jusqu'à 
70  pour  100. 

Théoriquement  le  rendement  du  calcarone  devrait  être  bien  supérieur.  En  effet, 
la  chaleur  spécifique  du  soufre  étant  0,205  jusqu'à  111®,  point  de  fusion,  et 
0,254  au-dessus,  sa  chaleur  latente  de  fusion  étant  9,57,  la  chaleur  spécifique 
d'une  gangue  calcaii*e  ordinaire  étant  0,210  environ,  le  calcul  suivant  indique  la 
quantité  de  chaleur  absorbée  pour  fondre  une  tonne  de  minerai  titrant  25  pour  100 
de  soufre,  70  pour  100  de  calcaire  et  5  pour  100  d'eau,  et  porter  le  tout  de 
15*  à  125'»: 

250  (96  X  0,205  +  9,57  -+- 14  X  0,254)     =        5555  calories 
X700xli0x0,210  =      16170      — 

X50(640— 15)  =      51250      — 

52955 

Or  la  combustion  d'un  kilogramme  de  soufre  dans  l'oxygène  dégageant  2200  calo- 
ries, et  déterminant  le  dégagement  d'un  mélange  de  2  kilogrammes  d'acide  sulfureux 
et  de  5^,056  d'azote  dont  la  chaleur  spécifique  moyenne  est  0,244,  si  les  gaz  de 
la  combustion  s'échappaient  à  la  température  dq  125<^,  c'estrà-dire  si  la  chaleur  était 
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pârbitement  utilisée,  la  quantité  de  soufre  à  brûler  pour  déterminer  la  fusion  du 
reste  serait  donnée  parla  solution  : 

x(2220  — 5,056x0,224x110  =52955 

d*oil  x=  25,4  kilogrammes. 

^5  4        1 
La  perte  serait  donc  ^^j~  =  ^  environ. 

La  différence  entre  cette  perte  théorique  et  la  peHe  réelle  provient  de  ce  que 
les  gaz  de  la  combustion  s*échappent  à  une  température  très  élevée  en  entraînant 
du  soufre  volatilisé  qui  brûle  au  dehors  sans  effet  utile,  de  ce  que  le  soufre  se 
liqu^e  imparfaitement  et  reste  en  partie  dans  la  gangue,  de  ce  qu  une  grande 
partie  de  la  chaleur  produite  est  perdue  par  conductibilité  et  par  rayonnement,  et 
enfin  de  ce  que  la  température  est,  en  beaucoup  de  points  de  la  masse,  supérieure 
i  celle  qui  est  strictement  nécessaire  pour  la  fusion. 

On  conçoit  qu'ave«  des  minerais  pauvres  le  rudement  devient  tout  à  fait  insi- 
gnifiant. Aussi  ne  traite-t-on  généralement  pas  les  minerais  qui  contiennent  moins 
de  12  à  15  pour  100  de  soufre. 

Si  Ton  évalue,  avec  M.  Ledoux,  aux  trois  cinquièmes  la  perte  de  minerai  due  aux 
vices  d'exploitation  des  mines  en  Sicile,  on  voit  que  dans  les  solfares  où  la  fusion 
ne  fait  perdre  que  55  pour  100  du  soufre  contenu  dans  le  minerai  extrait,  on  ne 
produit  que  le  quart  du  soufre  que  renferment  les  gites. 


LIOUËFitCTIOll  DU  SOUFRE  EN  EIPLOYAIIT  UN  COmUSTIBLE  ÉTRANGER. 

Chaudière  de  fumn,  —  Nous  avons  vu  que  les  fragments  de  soufre  naturel 
(talamoni)  disséminés  dans  le  minerai  donnent  de  nombreux  débris  inutilisables 
dans  les  calcaconi.  Souvent  on  les  agglomère,  mais  on  peut  aussi  en  extraire  le 
soufre  par  fusion  directe.  En  les  enrichissant  par  un  lavage  convenable,  on  arrive 
i  leur  donner  une  teneur  de  80  pour  100.  Ce  n*est  en  réalité  plus  du  minerai  de 
soufre,  mais  du  soufre  impur,  et  on  se  borne  a  le  fondre  dans  de  grandes  chaudières 
en  fonte. 

Ce  procédé  a  été  introduit  en  Sicile  par  la  maison  Taix-Aycard  et  Compagnie  de 
Marseille,  quand  elle  obtint  en  1839  le  monopole  de  Texploitation  du  soufre. 

Les  chaudières  munies  d*un  couvercle  ont  une  capacité  de  500  litres  environ  et 
peuvent  recevoir  une  charge  de  700  à  800  kilogrammes  de  talamone. 

On  chauffe  la  chaudière  avec  précaution  sur  un  feu  de  bois,  de  façon  à  ne  pas 
atteindre  la  température  de  150*;  la  matière  est  assez  riche  en  soufre  pour  fondre  : 
on  agite  la  masse  et  on  pêche  avec  une  cuiller  en  fer  les  matières  étrangères.  On 
introduit  une  nouvelle  charge  de  soufre,  et  on  continue  jusqu'à  ce  que  la  chau- 
dière soit  remplie.  On  laisse  alors  le  liquide  se  clarifier  à  une  chaleur  très  mo- 
dérée, les  impuretés  se  déposent,  puis  on  décante  la  couche  supérieure,  qui  est  du 
soufre  pur.  Quant  aux  matière  étrangères  ($corzone)  enlevées  pendant  la  fusion, 
et  à  celles  qui  restent  au  fond  après  le  travail  (metale),  on  les  porte  au  calcarone. 

j  «««^^a:^^  j^j.^  environ  dix  heures. 
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Le  chaulTage  à  la  vapeur  fournissant  un 
moyen  facile  d'entretenir  dans  une  capacité  close 
nne  température  constante  et  parfaitement  dé- 
terminée, diflerents  appareils  ont  été  construits 
pour  fondre  à  la  va[>eui-  le  minerai  de  soufre. 

La  fif^^urc  7  représente  nn  appareil  horizontal 
du  système  propose  |iar  M.  Thomas.  Il  consiste 
en  nn  grand  cylindre,  mimi  d'une  enveloppe 
en  hois,  de  6  à  8  mètres  de  longueur  sur  60 
il  80  centimètres  de  diamètre,  dans  lequel  on 
introduit,  sur  deux  cours  de  rails,  de  petits  wa- 
gonnets perfoi'és  contenant  le  minerai  à  traiter, 
cassé  assez  linement. 

Un  cliariol  porte  nne  sorte  de  creuset  D,  con- 
tenant une  poche  IV  destinée  à  recevoir  le  soufre 
fondu.  Ce  chariot  est  fivé  à  la  chaudière  de  li- 
quéfaction par  l'intermédiaire  de  houlons  articu- 
lés serrant  un  joint  en  caoutchouc. 

Une  fois  les  chariots  B  introduits,  on  ferme  la 
chaudière  avec  un  couvercle  A  boulonné,  puis 
on  commence  à  injecter  de  la  vapeur  par  le 
tuyau  /  perforé.  On  ouvre  an  début  le  robinet  a 
pour  évacuer  Tair,  puis  on  règle  Tarrivée  de 
vapeur  d'après  les  indications  du  manomètre. 
Afin  que  la  chaleur  puisse  facilement  pénétrer 
les  morceaux,  on  travaille  à  une  pression  de  3,5 
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à  4  atmosphères,  tandis  qu'une  pression  de  2  atmosphères  serait  théoriquement 
suffisante.  Pendant  l'opération  on  laisse  échapper  Teau  de  condensation  par  le  robi- 
net F,  et  on  ouvre  le  petit  robinet,  afin  de  déterminer  un  petit  courant  de  vapeur. 
L'opération  est  généralement  terminée  au  bout  de  trois  heures.  Au  bout  de  ce  temps, 
on  ouvre  le  robinet  V,  qui  laisse  échapper  la  vapeur  dans  un  autre  appareil  sem- 
blable prêt  à  être  mis  en  route,  et  on  ferme  la  valve  du  tuyau  t.  One  fois  l'appareil 
ramené  à  la  pression  atmosphérique,  on  enlève  rapidement  les  chariots  pour  les 

remplacer  par  d'autres  remplis 
de  minerai  frais,  et  on  change 
le  creuset.  La  chaudière  est 
donc  prête  pour  une  nouvelle 
opération  avant  d'être  nota- 
blement refroidie. 

La  figure  8  représente  un 
type  vertical,  composé  de  deux 
parties,  l'une  fixe,  l'autre  mo- 
bile. La  première,  portée  sur 
4  colonnes  en  fonte  A,  est  for- 
mée d*une  diaudière  cylindri- 
que verticale  B  conique  en  tôle 
cle  fer,  ayant  |K)ur  diamètre 
moyen  i",20  et  3'»,20  de 
hauteur.  Aux  deux  extrémités 
sont  ajusttk^s  deux  fortes  col- 
lerettes de  fonte.  Sur  la  colle- 
rette supérieure  on  fixe,  avec 
des  boulons  à  rotule,  par  l'in- 
termédiaire d'un  joint  en  caout- 
chouc, un  couvercle  en  fonte  C 
sus[>endu  à  la  chaîne  d'un 
treuil  volant. 

A   rinlérieur  de    la    chau- 
dière est  un  tube  conique  en 
tôle,  dont  le  diamèti-e  moyen 
est  1    mètre.  Il   est  rivé    en 
haut  à  la  collerette  supérieure 
de    renveloppi',    et  fermé  en 
bas  |uir  une  grille  M)  en  doux  pièct»s  mobiles^  autour  d'une  chaniièiv  qui  occupe 
un  diamèli'O  tie  la  l»asH\  Getlo  partie  tU^tiuiH»  à  recevoir  le  minerai  est  percée  de 
trous  iiwlinès  do  fnvtui  i\  |HM'mottre  l'ontnv  do  la  \7qHn1r  dans  la  masse. 

La  jMirtio  mobile  osl  foruK^*  \vxt  un  cnnisot  on  fouto  B  [caJdarina)  entouré 
d'une  en volopiHM^n  t(Mo  u>oo  fond  plat  ou  fonte.  Pendant  roiKM-jaion,  le  creuset  est 
sus)Knidu  j\  la  ohaudièiv  do  fusion  \m\v  dos  boulons  à  n>tulo.  La  fusion  terminée, 
on  Uolio  les  btuilmis  et  lo  oivusot  vient  i^ih^t  sur  un  chariot  F  mobile   sur  des 

rails. 
Les  wagtMis  do  minorai  «nïoui^  sur  la  vwo  {\  sont  >idés  dans  la  chaudièro  ;  on  a 
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soin  de  réserver  les  plus  gros  morceaux  pour  garnir  le  bas  du  tube  B'.  A  chaque 
opération  on  traite  3500  kilogrammes  de  minerai. 

Le  couvercle  et  le  creuset  étant  en  place,  on  fait  arriver  la  vapeur  par  la  valve  a, 
et  on  laisse  échapper  Tair  par  le  robinet  b.  Lorsque  la  pression  accusée  par  le 
manomètre  c  atteint  3,75  atm.,  ce  qui  arrive  au  bout  de  50  minutes  à  1  heure 
environ,  le  soufre  commence  à  cou)^r.  La  fusion  dure  trois  quarts  d'heure,  ce  qui 
porte  à  1  heure  45  environ  le  temps  nécessaire  à  la  liquéfaction  du  soufre  et  à  sa 
réunion  dans  le  creuset. 

La  fusion  terminée,  on  laisse  échapper  la  vapeur  par  la  valve  e,  qui  Tenvoio 
réchauffer  un  autre  appareil  de  la  série,  on  ouvre  le  trou  de  coulée  d  pour  faire 
couler  le  soufre  dans  une  fosse  d'où  on  le  puise  avec  des  cuillers  pour  remplir  les 
moules  ou  gavite. 

Quand  la  coulée  est  achevée,  on  ferme  la  vanne  ^,  on  laisse  échapper  la  vapeur 
dans  l'atmosphère  par  le  robinet  6,  on  déboulonne  le  couvercle  et  le  creuset,  et 
Ton  remplace  celui-ci  par  un  wagonnet  où  Ton  fait  tomber  le  minerai  épuisé  en 
ouvrant  les  grilles  mobiles.  Quand  la  gangue  est  formée  de  calcaire  compacte,  la 
vidange  est  très  facile,  mais  si  elle  consiste  en  argile  ou  en  marne,  et  si  le  minerai 
est  menu,  Teau  provenant  de  la  condensation  de  la  vapeur  empâte  la  masse,  et  peut 
même  empêcher  la  séparation  du  soufre  :  en  tout  cas  elle  gêne  beaucoup  la  vidange 
de  la  chaudière,  si  Ton  ne  donne  pas  une  grande  conicité  au  tube  intérieur. 

On  compte  environ  une  heure  un  quart  pour  vider  Tappareil,  le  garnir  de 
minerai  frais,  et  remettre  en  place  le  creuset  et  le  couvercle,  de  sorte  que  chaque 
appareil  fait  un  peu  plus  de  sept  opérations  par  jour. 

Dans  les  appareils  montés  à  Lercara,  le  minerai  est  à  gangue  calcaire,  il  ne 
retient  que  2  pour  100  de  soufre  ;  la  teneur  primitive  est  20  pour  100.  A  la  mine 
de  la  Croce  (Lercara),  on  exploite  aussi  la  variété  dite  saponaire,  très  riche,  elle  exige 
une  heure  de  plus  pour  la  fusion.  M.  Ledoux,  qui  a  assisté  à  ces  opérations  à 
Lercara,  rapporte  que  chaque  appareil  traite  24  tonnes  par  24  heures,  avec  une 
consommation  de  600  kilogrammes  de  houille.  Les  appareils  n*étant  pas  munis 
d*enveloppes  isolantes,  on  pourrait  notablement  diminuer  la  consommation  de 
combustible  en  évitant  les  pertes  de  chaleur  par  rayonnement,  pertes  très  consi- 
dérables avec  rinstallation  que  nous  venons  de  décrire.  En  effet,  la  roche  tenant 
22  pour  100  de  soufre,  73  de  gangue  et  5  d*eau,  on  trouve,  par  un  calcul  en 
tout  semblable  à  celui  qui  a  été  fait  page  43,  qu'il  faut  60  540  calories  pour 
porter  une  tonne  de  minerai  de  15°  à  145*»  et  fondre  le  soufre.  En  admettant  une 
Taporisation  de  7  kilogrammes  d'eau  par  kilogramme  de  charbon,  on  consonune 
par  tonne  de  minerai  170  kilogrammes  d'eau,  apportant  170  (606,5 +  0,305x1 30) 
=  108210  calories.  Il  y  a  donc  47580  calories  perdues  par  réchauffement  de 
Tappareil,  le  rayonnement  et  Teau  condensée  :  la  moitié  seulement  du  charbon  est 
utilisée  à  la  fusion.  Dans  les  appareils  perfectionnés  de  Latera  (Romagnes)^  le  pris 
de  la  fusion  pour  un  minerai  titrant  20  pour  100  de  soufre  et  rendant  18,5  pour  100 
serait  l',85  par  100  kilogrammes  de  soufre. 
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COMPARAISON  ENTRE  LE  PROCÈDE  DU  CALCARONE  ET  LE  PROCÉDÉ  DE  U  VAPEUR. 

Le  prix  de  revient  du  soufre  est  à  pou  près  le  même  pour  le  traitement  au 
calcarone  et  pour  le  traitement  à  la  vapeur,  mais  ce  dernier  permettant  d^extrairc 
plus  complètement  le  soufre  du  minerai  exploité,  doit  avoir  l'avantage,  puisqu^il 
fait  rentrer  plus  d*argent,  à  production  égale  de  la  mine,  production  toujours 
limitée  par  Tétendue  des  travaux  aménagés  et  par  le  nombre  d  ouvriers  disponibles. 
Si  Ion  admet,  avec  M.  Parodi,  que  le  prix  de  revient  du  minerai  à  pied  d  œuvre 
est  en  moyenne  dans  Tile  6^52  pour  les  mines  exploitées  à  une  profondeur  de  40 
à  50  mètres  de  profondeur,  ayant  peu  d'eau  à  épuiser,  et  produisant  annuellement 
4000  à  5000  mètres  cubes  de  minerai,  et  si  Ton  compte  0^55  pour  les  frais  de 
•  fusion  au  calcarone,  pour  100  kilogrammes  de  soufre  produit,  et  5^32  par  tomie 
de  minerai  traité  à  la  vapeur  (y  compris  les  droits  de  brevet  atteignant  0,85  par 
tonne  de  minerai),  si,  en  outre,  on  fixe  à  8^20  le* prix  des  100  kilogrammes  de 
soufre  sur  la  mine,  il  est  facile  de  comparer  les  bénéfices  faits  par  une  mine 
produisant  des  minerais  ù  26,  21,5  et  16,5  pour  100.  Avec  les  calcaroni,  on  en 
retirera  17, 14  et  10  pour  100,  avec  les  appareils  à  vapeur  24,  20,5  et  15  pour  100  : 
les  bénéfices  par  tonne  de  minerai  extrait  s'établiront  comme  suit  par  100  kilo- 
grammes de  soufre  produit  : 


Au  calcarone 
588  kil.  minerai 
i  6,52  p.  100. 
Fusion. 

Ensemble. 


MINERAI  A  26  p.  100. 


3,83 
0,48 


4,3i 


Bénéfice  par  tonne  de 

minerai  : 
i.7x(8,20-4,3i)  = 


A  la  vapeur  : 
417  kil.  minerai 

Fusion  : 
(5,32  X  0,417) 

Ensemble. 


2,72 
2,22 


4,94 


Bénéfice  par  tonne  de 
minerai  : 

2,4(8,20—4,94). 


Différence  en  faveur  des 
appareils  à  vapeur.  . 


6,61 


7,82 


MINERAI  A  21,5  p.  100. 


714  kil.  minerai 

à  6.5Î.  .   .   . 

Fusion.  . 

Ensemble.  . 


4,65 
0,53 


5,18 


iicnéfice  par  tonne  de 
minerai  ; 
1.4(8.2—5,18)=: 


500  kil.  minerai 

Fusion  : 
(5,32  X  0,5). 

Ensemble. 


3,26 
2,66 


5,92 


Bénéfice  par  tonne  de 
minerai  : 
2(8,20  —  5,92). 


•1,21 


4,23 


4,56 


+0,33 


MINERAI  A  16,5  p.  100. 


lOOOkil.roincrai 
à  6,52.  . 
Fusion.  . 

6,52 
0,70 

Ensemble.  . 

Bénéfice  par  t 
minerai  : 
1  (8,20-  7,2 

7,22 
»nne  de 

2)  = 

0,98 


667  kil.  minerai. 
4  6,52.  . 
Fusion  : 
(5.32  X  0,667) 

Ensemble.  . 


4,34 
3,54 


7,î 


Bénéfice  par  tonne  de 

minerai  : 
1,5(7,88— 7,22)  = 


0,48 


—0,50 
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Ainsi  avec  les  prix  fixés  ci-dessus,  la  fusion  à  la  vapeur  est  avantageuse  pour  les 
minerais  riches,  elle  donne  des  résultats  peu  supérieurs  à  ceux  du  calcaroni  pour 
les  minerais  moyens,  inférieurs  pour  les  minerais  pauvres,  tant  que  les  droits  de 
brevet  existeront.  Comme  les  minerais  moyens  et  pauvres  sont  les  plus  fréquents, 
les  appareils  à  vapeur  ne  se  répandront  qu*autant  que  les  frais  d'achat  et  de 
brevets  seront  considérablement  diminués.  Une  autre  cause  qui  s'oppose  à  l'exten- 
sion de  la  fusion  à  la  vapeur  consiste  dans  la  redevance  payée  au  propriétaire  sur 
le  produit  brut;  car  l'avantage  de  ce  procédé  reposant  sur  l'augmentation  du 
rendement,  a  surtout  pour  effet  de  grossir  la  part  du  propriétaire. 

D'autre  part  la  fusion  à  la  vapeur  permet  de  travailler  en  tout  temps,  puis- 
qu'elle supprime  les  dégagements  d'acide  sulfureux  si  nuisibles  aux  récoltes;  elle 
est  indépendante  des  circonstances  atmosphériques. 


EXTRACTION  DU  SOUFRE  PAR  OISTILUTION. 

Lorsque  le  soufre  est  accompagné  de  matières  bitumineuses,  comme  dans  les 
Romagnes,  la  fusion  au  calcarone  ne  donne  qu'un  produit  noirâtre  (zolfo  nero)  qui 
se  trouve  déprécié  sur  le  marché  bien  qu'il  ne  contienne  que  deux  ou  trois  pour 
cent  de  matières  bitumineuses.  On  est  obligé,  dans  ce  cas,  de  recourir  à  une  puri- 
fication par  distillation.  On  emploie  également  le  procédé  par  distillation  lorsque  la 
teneur  en  soufre  est  trop  faible  pour  que  le  traitement  au  calcarone  soit  productif. 
Toutefois  il  est  douteux  que  les  bénéfices  de  l'opération  seront  bien  notables  dans 
ce  cas. 

Les  appareils  employés  à  cette  fabrication  portent  le  nom  de  doppioni.  Ils  parais- 
sent avoir  été  employés  depuis  une  époque  très  reculée. 

Jusqu'à  ces  dernières  années,  les  doppioni  étaient  formés  de  grandes  jarres  a 
en  terre,  d'une  capacité  de  20 
litres,  que  l'on  emplissait  de 
minerai  trié  et  concassé  soi- 
gneusement (fig.  9).  Ces  jarres 
étaient  disposées  côte  à  côte 
dans  on  fourneau  de  galène, 
de  façon  à  être  partout  entou- 
rées par  la  flamme  d'un  feu 
de  bois.  Elles  étaient  fermées 
par  une  tuile  réfractaire  b,  et 
communiquaient  par  une  al- 
longe c  avec  des  récipients  ex- 
térieurs de  même  forme  d 
d'où  le  soufre,  redevenu  liquide,  était  versé  dans  des  formes  par  le  robinet  c* 

Presque  partout  aujourd'hui  la  fonle  est  venue  remplacer  les  pots  en  terre.  La 
figure  \0  représente  en  coupe  longitudinale  le  doppioni  à  six  cornues  considéré 
comme  le  plus  économique  et  qui  ne  sert  généralement  qu'à  épurer  les  soufres 
fabriqués  au  calcarone.  Toutefois,  comme  le  bassin  romognol  ne  contient  que  des 
minerais  assez  pauvres,  on  y  (raite  parfois  aussi  directement  la  mine  de  soufre. 

4 
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Le  fourneau  contient  six  cornues  placées  sur  deux  rangs,  les  unes  à  côte    des 
autres,  chauffées  par  un  foyer  commun  dont  la  flamme  traverse  les  ouvertures  d'une 


y^^^^^.'t^Y.^^ -  x-^^^  N'^ ^  -  ,v■^..v^^■  .->.-^\\\~.^^  .s'\ .-: . -  XsW a\\\s  >  i 


Fig.  10. 

voûte.  Ces  cornues  se  chargent  et  se  déchargent  par  un  couvercle  adapté  sur  la  tête 
de  l'appareil  et  hermétiquement  fermé  pendant  l'opération.  Les  vapeurs  de  soufre 
se  dégagent  par  un  conduit  en  fonte  et  arrivent  dans  un  récipient  de  même  niétal, 
sur  lequel  coule  un  filet  d'eau  qui  refroidit  le  soufre  jusqu'à  350<*  environ,  et  le 
métalloïde  condensé  coule  dans  un  petit  bassin  ouvert  au  bas  du  réfrigérant,  où  il 
est  maintenu  liquide  par  la  chaleur  des  gaz  dérivés  dans  un  petit  carneau.  L|i  on 
pèche  le  soufre  avec  une  cuiller  et  on  le  coule  dans  des  formes  pamllélipédiques 
ayant  0",485  sur  0",225  dans  tous  les  sens  :  ces  formes  sont  constituées  par  des 
cloisons  établies  sur  une  table  de  marbre  poli. 

Un  four  à  six  cornues  produit  5000  kilogrammes  de  soufre  en  trois  opérations  pai' 
vingt-quatre  heures.  Les  frais  d'établissement  s'élèvent  à  7900  francs  environ  pour  le 
four  et  ses  accessoires.  Les  cornues  font  en  moyenne  900  opérations. 

On  compte  sur  une  perte  de  9  pour  100  de  soufre  ;  ce  chiffre  adopté  par  les 
ouvriers  paraît  un  peu  exagéré,  il  a  trait  à  la  distillation  du  soufre  brut.  Quand  on 
traite  dans  le  doppione  le  minerai  brut,  la  perte  est  naturellement  plus  grande.  Natu- 
rellement la  présence  de  la  gangue  gêne  beaucoup  le  départ  du  soufre  en  empêchant 
le  passage  de  la  chaleur.  Mais  c'est  à  l'intensité  même  de  la  chaleur  qu'il  faut 
attribuer  la  majeure  partie  des  pertes.  Si  on  analyse  les  gaz  ou  vapeurs  qui  s'échap- 
pent des  cornues  on  y  trouve  d'abord  de  l'air,  de  la  vapeur  d'eau,  puis  des  vapeurs 
de  soufre,  de  l'acide  carbonique,  de  l'acide  sulfureux,  de  l'acide  sulfhydrique  et  du 
sulfure  de  carbone. 

Au  début  du  chauffage,  l'air  et  l'eau  s'échappent  d'abord;  mais,  quand  paraissent 
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les  premières  vapeurs]  de  soufre,  il  reste  encore  de  l'oxygène  qui  dëtermine  la 
combustion  d'une  quantité  équivalente  de  soufre.  Ixi  minerai  contenant  presque 
toujours  des  sels  hydratés  de  protoxyde  de  fer,  celui-ci  se  transforme  sous  l'action 
de  la  chaleur  en  sesquioxyde  en  dégageant  de  l'hydrogène  qui  produit  de  l'acide 
sulfhydrique. 

Les  carbonates  de  chaux  se  décomposent  à  leur  tour,  dégagent  leur  acide  carbo- 
nique et  se  transforment  en  sulfite  et  sulfate  de  chaux. 

Enfin  les  matières  bitumineuses,  qui,  surtout  en  Romagne,  accompagnent  presque 
toujours  le  soufre,  se  décomposent  au  rouge  et  déterminent  la  production  de  sulfure 
de  carbone  et  d'hydrogène  sulfuré. 

La  présence  du  gypse  dans  le  minerai  est  un  grand  inconvénient;  les  ouvriers 
ont  si  bien  reconnu  la  mauvaise  influence  de  ce  corps  qu'ils  disent  que  «  le  gypse 
mange  le  soufre  ».  A  la  température  du  rouge,  le  soufre  réagit  sur  le  sulfate  de 
chaux,  et  il  se  produit  du  sulfure  de  calcium  et  de  l'acide  sulfureux  :  2S  -f-CaOS05= 
2S0*  -+-CaS.  Chaque  unité  de  gypse  fait  donc  perdre  0,42  de  soufre. 

Toutes  ces  causes  de  pertes  sont  dues  à  la. haute  température  à  laquelle  il  faut 


Fig.  11. 

porter  les  cornues  pour  faire  pénétrer  la  chaleur  à  travers  la  gangue,  et  cependant 
on  n'arrive  pas  encore  à  bien  distiller  tout  le  soufre  ;  il  n'est  pas  rare  de  voir  les 
gangues  s'enflammer  lorsqu'on  les  extrait.  Aussi  l'emploi  des  doppioni  est-il  réservé 
dans  les  grandes  exploitations  à  la  purification  du  soufre  noir  fourni  par  les  mine- 
rais bitumineux  fondus  au  calcarone  et  ne  paraît-il  guère  économique  pour  le  trai- 
tement direct  des  minerais  trop  pauvres  pour  être  fondus  par  la  méthode  ordinaire. 

On  a  employé,  mais  plus  rarement,  la  disposition  représentée  figure  11,  ayant 
pour  but  d'économiser  la  chaleur. 

Le  minerai  est  renfermé  dans  une  chambre  en  maçonnerie  g  chauflee  extérieu- 
rement par  la  chaleur  perdue  du  foyer  b.  Il  commence  à  s'y  échauffer,  puis  tombe 
par  la  trémie  h  dans  la  cornue  en  fonte  a  munie  d'un  couvercle  chauffée  directe- 
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ment  par  le  foyer  et  par  lesfgaz  circulant  tout  autour  par  le  carneau  c.  Les  vapeurs 
de  soufre  se  rendent  par  le  conduit  d  dans  le  réfrigérant  e  d'où  on  fait  couler  le 
soufre  fondu  dans  des  moules  ou  des  caisses. 

M.  Toussaint  a  proposé  de  distiller  le  soufre  dans  des  cornues  à  gaz,  en  terre 
réfractaire,  aboutissant  à  une  chambre  de  condensation.  Nous  ne  connaissons  pas 
les  résultats  de  cet  essai. 


Traitement  du  soufre  à  Swoszowice. — Dans  les  mines  de  Swoszowice,  où  le  com- 
bustible est  à  bon  marché,  au  lieu  d'employer  le  procédé  des  meules,  on  traitait 

d'abord  le  minerai  de  soufre  dans  des  fours 
spéciaux  représentés  figure  12.  La  pierre 
était  disposée  dans  des  batteries  de  tu^'am 
de  fonte  a  a,  disposés  au  nombre  de  27 
sur  trois  rangées.  Chacun  d'eux  avait  1  mè- 
tre de  long  et  0"*,50  de  large.  Un  des  bouts 
était  mimi  d'un  couvercle  plein,  l'autre  d'un 
obturateur  portant  trois  tuyaux  pour  la  sor- 
tie du  soufre.  Un  seul  servait  à  la  fois, 
mais  cette  disposition  permettait  de  retour- 
ner les  cornues  pour  les  ménager.  Tous  les 
tuyaux  d'une  même  série  communiquaieni 
avec  un  collecteur  commun  b  qui  dirigeail 
le  soufre  vois  la  chambre  de  condensation 
Les  gaz  du  foyer  /*,  après  avoir  chaufîé  le 
cornues,  s'échappaient  par  trois  cheminées  e 
On  pouvait  charger  en  vingt-quatre  heure 
quatre  fois  les  cylindres  du  bas,  trois  foi 
ceux  du  second  étage  et  deux  fois  ceux  du  troisième.  On  retirait  700  ou  800  kilogr 
de  soufre  avec  une  dépense  de  800  à  900  kilogr.  de  houille.  Les  marnes  sulfureuse 
•de  ce  district  contiennent  en  moyenne  14,5  pour  100  de  soufre,  on  n'en  retirai 
que  10  pour  100  environ.  Ce  procédé  coûteux  est  abandoimé  et  remplacé  aujoui 
d'hui  par  le  traitement  à  la  vapeur,  appliqué  aux  gros  morceaux.  Le  soufre  aim 
obtenu  est  purifié  par  distillation. 

Quant  aux  menus,  plus  riches  en  soufre,  on  les  soumet  au  ti*aitement  qui  reste 
décrire. 


Fis:.  12. 


SËPARATION  DU  SOUFRE  AU   MOYEN  DU  SULFURE  DE  CARBONE. 

Pour  éviter  les  inconvénients  que  présentent  les  menus  dans  les  calcai*oni  et  h 
chaudières  à  vapeur  et  parer  aux  pertes  considérables  qui  résultent  de  ce  traitement 
on  peut  substituer  à  l'emploi  de  la  chaleur  l'usage  d'un  dissolvant  du  soufre.  L 
sulfure  de  carbone  se  trouve  dès  lors  tout  indiqué.  On  le  prépare  sur  place  en  intr< 
duisant  du  soufre  dans  un  cylindre  en  fonte  porté  au  rouge  sombre  et  rempli  d 
coke  ou  de  braise.  L'opération  consiste  en  un  véritable  lavage  du  minerai.  L'appare 
employé  dans  ce  but  à  Bagnoli  rappelle  en  tous  points  celui  qui  a  été  imaginé  pi 
M   Moussu  et  qui  est  représenté  figure  15. 
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1/6   sulfure  de  carbone  destine  au  traitement  est  contenu  dans  un  réservoir  A 
communiquant  avec  le  réfrigérant  à  surface  C. 


Fig.  13. 
Ce  réservoir  porte  autant  de  robinets  c  qu'il  y  a  de  filtres  B, 
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Les  filtres  sont  en  tôle  de  Ter,  cylindriques,  à  doubles  parois.  Us  ont  2  mètres  de 
hauteur.  Ils  portent  en  bas  une  grille  fixe  sur  Jaquelle  on  entasse  le  minerai  que 
Ton  charge  en  haut  par  une  porte  a  serrée  avec  des  boulons  à  rotule,  et  qu*on 
extrait,  après  traitement,  par  la  porte  b  à  férmeture  hermétique. 

Une  fois  un  filtre  chargé  et  clos,  on  ouvre  les  valves  c,  puis  on  fait  arriver,  par  le 
bas,  le  sulfure  de  carbone  par  les  tubes  d.  Au  besoin,  on  facilite  la  pénétration  en 
raréfiant  Tair  dans  les  filtres.  Pour  cela  on. les  )net  en  communication  avec  une 
pompe  aspirante  au  moyen  du  tuyau  g.  Dans  lai  figure  ci-jointe,  Topération  se 
termine  dans  chaque  cylindre  individuellement,  i|  vaut  mieux  disposer  les  filtres 
en  batterie  de  façon  à  faire  un  épuisement  méthodique.  Le  sulfure  de  carbone  pur 
sortant  du  réservoir  passe  d*abord  sur  le  minerai  jprcsque  épuisé,  en  entrant  par  le 
bas  du  premier  filtre,  sort  par  le  haut,  pénètre  '  dans  le  bas  du  deuxième  filtre 
contenant  des  morceaux  plus  riches,  et  ainsi  de  suite  :  de  la  sorte,  il  sort  du  dernier 
filtre  à  peu  près  saturé,  c'est-à-dire  contenant  25  à  30  pour  100  de  soufre.  Du 
dernier  filtre,  il  se  rend  par  le  tube  plongeant  /*dans  la  chaudière  D,  où  la  disso- 
lution chaufTée  par  un  serpentin  à  vapeur^  abandonne  le  soufre  dissous. que  Ton 
fait  écouler  de  temps  en  temps  par  le  robinet  A,  tandis  que  le  sulfure  de  carbone  en 
vapeurs  s*échappe  par  le  tube  ik  et  se  rend  au  réfrigérant  à  surface  G,  se  condense 
et  s*écoule  par  les  tubes  courbes  /,  faisant  joint  hydraulique,  dans  le  réservoir. 

Lorsque  le  contenu  d*un  filtre  est  épuisé,  on  fait  remonter  par  pression  d*air  le 
sulfure  de  carbone  dans  le  réservoir,  puis  fermant  les  robinets  c  et  e,  on  iqjecte  de 
la  vapeur  empruntée  à  la  conduite  générale  m  m  à  la  fois  par  le  robinet  o  dans  la 
double  enveloppe,  et  par  la  valve  n  dans  rintérieur  même  du  filtre.  La  vapeur 
condensée  dans  Tenveloppe  est  éliminée  par  le  purgeur  p,  La  vapeur  d*eau  chargée 
de  sulfure  de  carbone  est  dirigée  par  le  tube  q  dans  le  condenseur. 

A  cause  de  Tinflammabilité  des  vapeurs  de  sulfure  de  carbone,  il  faut  que  les 
générateurs  à  vapeur  et  les  autres  foyers  soient  éloignés  d'au  moins  30  mètres.  D'a- 
près M.  Stanislaus  Mrowec  1*  usine  de  Swoszowice  possède  deux  appareils  produc- 
teurs de  sulfure  de  carbone  fournissant  l'un  12  000  kilogr.,  Tautre  7000  kilogr. 
de  sulfure  de  carbone  par  mois,  dont  plus  de  80  pour  100  sont  exportés  et  4  pour 
100  perdus  dans  la  purification. 

Les  appareils  d'essai  pour  l'extraction  du  soufre  permettent  de  traiter  5250  kil. 
à  la  fois  de  marnes  sulfureuses,  réduites  en  petits  fragments  :  l'extraction  est  presque 
complète,  car  il  reste  seulement  0,5  pour  100  de  soufre  dans  les  résidus  :  la  perte 
en  sulfure  de  carbone  n'atteint  que  0,8  et  on  espère  la  n^duire  à  0,5  pour  100  par 
l'emploi  d'appareils  plus  grands. 

Les  ouvriers  ne  seraient,  parait-il,  pas  incommodés  par  les  émanations  du  dis- 
solvant. 

Classification  des  soufres  bruts  en  Sicile.  —  On  distingue  d'habitude  dans  le 
commerce  sept  qualités  de  soufre  de  Sicile  selon  l'aspect  extérieur  des  pains,  et 
non  d'après  des  essais  : 

l**  qualité.  Soufre  presque  chimiquement  pur. 

2*  qualité.  Vantaggiata,  Premier  choix  parmi  les  meilleurs  soufi*es  de  l'*  qualité. 
—        Buona.  Contient  de  4  à  5  pour  100  de  matières  terreuses,  mais  a^i 
encore  d'un  beau  jaune. 
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2*  qualité.  Corrente.  Jaune  sale»  contient  plus  (i*impuretës  et  est  moins  homogène 

que  la  précédente. 
3«  qualité.  Vantaggiata.  Jaune  brun,  teintée  par  des  matières  bitumineuses. 

—  Buona,  Brun  clair,  plus  foncée,  mais  assez  homogène. 

—  Corrente.  Brun  à  structure  grossière  et  peu  homogène. 


SUUiêtique  des  exportations  du  soufre  de  Sicile.  —  Les  principaux  ports  de  Sicile 
senrant  à  Texportation  des  soufres  siciliens  sont  ceux  de  Catane,  de  Licata,  de  Port 
Empédocle  (môle  de  Girgenti),  de  Palerme  et  de  Terra  Nova. 

D'après  MM.  Boude  de  Marseille,  les  soufres  exportés  de  Sicile  en  Angleterre» 
en  France  et  en  Amérique,  de  1872  à  1879,  auraient  atteint  les  quantités  suivantes  : 


AKTfBS. 

ANGLBTBBBB. 

PIUKCB. 

AMâBIQUB. 

1872 

48.600.821  kU. 

41.291.677 

49.167.378 

50.195.925 

51.817.394 

46.849.099 

42.961.605 

39.986.140. 

46.170.323  kil. 

46.050.001 

36.083.185 

40.464.826 

38.439.850 

40.563.550 

45.996.537 

63.236.700 

19.831.425  kil. 

20.399.771 

24.422.045 

26.139.164 

42.589.202 

32.656.429 

52.493.765 

61.035.805 

1873 

1874 

1875 

1876 

1877 

1878 

1879 

370.870.909  kil. 

La  production  de  la  Sicile  atteint  annuellement  environ  300  000  tonnes  de  soufre. 


QTIUCTION  DU  SOUFRE  DES  MASSES  D*ËPURATI0N  DU  GAZ. 

La  houille  employée  pour  la  fabrication  du  gaz  étant  toujours  pyriteuse,  il  y  a 
de  l'hydrogène  sulfuré  dans  les  produits  de  la  distillation.  Pour  arrêter  ce  corps, 
on  fait  traverser  au  gaz  d'éclairage  des  caisses  contenant  un  mélange  de  sciure  de 
bois  et  de  sesquioxyde  de  fer  hydraté  ;  Thydrogène  sulfuré  se  décompose  suivant  la 
relation  suivante  : 

Fe«0,»3H0  +  3HS  =  2FeS  +  S-f-  6H0 

Pour  régénérer  la  masse  épurante,  on  l'expose  à  Tair,  l'hydrate  de  sesquioxyde 
se  reconstitue  et  il  se  sépare  du  soufre: 

2FeS  -f-  0»-f-5H0  =  Fe«  0,» 3H0  -f  2S 

Au  bout  d'un  certain  nombre  d'opérations,  la  masse  est  assez  chargée  de  soufre 
pour  devenir  impropre  à  l'épuration  du  gaz,  mais  constitue  un  véritable  minerai 
de  soufre,  contenant  jusqu'à  65  pour  100  de  ce  corps,  d'après  H.  Davis.  On  peut 
l'employer  soit  pour  l'extraction  du  soufre,  soit  pour  la  fabrication  de  l'acide 
fulfurique. 

On  avait  d'abord  proposé,  pour  extrait  <t  le  soufre,  de  traiter  la  masse  d'épuration 
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par  le  sulfure  de  carbone,  mais  la  matière  obtenue  était  souillëe  d*une  trop  grande 
({uantitë  de  produits  goudronneux.  H.  Gerlach  a  breveté  un  procédé  fondé  sur  la 
distillation  du  soufre  dans  la  vapeur  surchauffée.  Il  obtient  ainsi  un  produit  pur 
d*un  beau  jaune  clair.  Il  commence  par  lessiver  la  masse  et  obtenir  ainsi  un  dépôt 
contenant  70  pour  100  de  soufre.  C'est  ce  dépôt  qu*il  soumet  à  l'action  de  la  va- 
peur surchaulTée  sous  la  pression  oi*dinaire.  On  Tintroduit  dans  une  cornue  en 
fonte  (fig.  14),  munie  sur  le  devant  d*un  obturateur  semblable  à  celui  des  cornues 


Fig.  14 

à  gaz.  I^a  masse  à  désulfurer  y  est  déposée  en  couche  mince  sur  des  plaques  de 
tôle  perforées  occupant  toute  la  longueur.  Dans  une  grande  installation,  plusieurs 
cornues  seraient  installées  dans  un  fourneau  muni  d*un  foyer  commun,  qui  chauffe 
à  la  fois  les  cornues  et  le  surchaufTeur.  Lorsque  les  cornues  sont  portées  à  la 
température  de  fusion  du  soufre  et  un  peu  au-dessus,  on  lance  la  vapeur  d*eau 
dans  le  surchaufTeur  et  de  là  dans  la  cornue  par  un  tuyau  de  fer  protégé  par  une 
enveloppe  en  fonte.  Aussitôt  la  vaporisation  du  soufre  commence.  Le  mélange  de 
vapeur  d'eau  et  de  vapeur  de  soufre  arrive  par  un  tuyau  en  fonte  dans  un  premier 
vase  où  il  se  condense  au  contact  d'un  filet  d'eau.  Quand  il  y  a  une  quantité  suffi* 
santé  de  soufre  condensé,  on  l'extrait  par  une  ouverture  pratiquée  dans  le  couvercle. 
Les  produits  non  condensés  s'échappent  ensuite  par  un  tube  plongeant  dans  une 
deuxième  caisse  à  eau,  munie  d'une  cloison  pour  empêcher  les  projections  ;  un  trou 
dans  le  couvercle  laisse  échapper  la  vapeur  non  condensée,  tandis  que  l'eau  s'écoule 
par  un  tube  de  trop  plein  dans  la  première  caisse. 


EXTRACTION  DU  SOUFRE  DES  PYRITES. 

Dans  les  pays  éloignés  des  centres  de  production  du  soufre,  on  obtient  cette 
matière  en  soumettant  à  la  chaleur  des  combinaisons  sulfurées  capables  de  se  décom- 
poser en  dégageant  une  partie  de  leur  soufre.  On  emploie  surtout  pour  cet  usage  le 
bisulfure  de  fer  FeS'  qui,  suivant  la  température  à  laquelle  il  est  soumis,  laisse 
comme  résidu  un  composé  ayant  pour  formule  Fe^S*  ou  le  monosulfure  FeS. 
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Dans  le  grillage  des  galènes  ou  des  pyrites  cuivreoses,  une  partie  du  soufre  échappe 
au  contact  de  Tair  et  se  sublime  dans  les  parties  plus  froides  du  tas»  ou  sur  la  sole 
du  four  de  grillage,  et  on  peut  le  retirer  comme  sous-produit. 

Soufre  de  grillage  dans  le  Harz,  —  Le  soufre  impur  recueilli  après  le  grillage 
dans  les  usines  du  Harz  est  maintenu  liquide  pendant  quelques  heures,  à  une  tem* 
pérature  assez  basse  pour  que  la  surface  se  solidiGe.  Il  se  forme  ainsi  une  croûte 
de  soufre  presque  pur  que  Ton  enlève,  tandis  que  les  impuretés  se  déposent.  Au 
bout  de  deux  ou  trois  heures,  on  peut  même  décanter  le  soufre  devenu  clair.  Quant 
au  restant,  on  le  refond  par  quantités  de  200  à  250  kilogrammes  et  on  le  filtre  à 
travers  des  toiles.  Il  reste  dans  celles-ci  du  soufre  impur  contenant  notamment  de 
rarsenic,  que  Ton  vend  sous  le  nom  de  soufre  gris. 

Soufre  de$  pyrites  en  Suède.  —  La  direction  des  mines  de  Fahlun,  en  Suède,  a 
exposé  en  1878  du  soufre  sublimé  de  pyrites.  Pour  cette  fabrication,  les  pyrites  sont 
grillées  dans  un  four  continu,  analogue  aux  fours  coulants  employés  pour  la  cuis- 
son de  la  chaux.  Une  portion  de  la  pyrite  dégage  en  brûlant  .la  chaleur  néces- 
saire pour  la  fusion  du  reste.  Le  rendement  serait,  paraît-il,  de  moitié.  Le  gueu- 
lard du  four  est  coifTé  d'une  vaste  cheminée  en  bois  où  se  condense  le  soufre  su- 
blimé. 

Soufre  des  pyrites  en  Bohême  et  en  SUésie,  —  Dans  certaines  fabriques  de  vitriol 
de  la  maison  Stark,  en  Bohême,  on  distille  la  pyrite  jaune  avant  de  remployer  à  la 
fabrication  du  sulfate  de  fer.  Le  succès  de  ce  mode  de  traitement  dépend  essentiel- 
lement de  la  température  à  laquelle  le  minerai  est  soumis  ;  les  pyrites  étant  assez 
facilement  fusibles,  il  faut  éviter  d*élever  trop  rapidement  la  température  au  début 
de  Topération,  pour  éviter  un  commencement  de  fusion.  A  mesure  que  Topération 
avance,  le  résidu  devient  de  moins  en  moins  fusible,  et  Ton  peut  pousser  la  tem- 
pérature autant  que  le  permettent  les  appareils  de  distillation.  Le  résidu  a  une 
composition  intermédiaire  entre  celles  qui  correspondent  aux  formules  FeS  et 
Fe^S*.  On  le  laisse  tomber  en  eHlorescence,  il  se  transforme  assez  rapidement  en 
sulfate  de  fer  qu*on  recueille  par  le  lavage. 

On  emploie,  pour  la  distillation,  un  four  représenté  fig.  15.  Il  reçoit  trois  étages 
de  sept  cornues.  Ces  cornues  ont  1  mètre  de  long.  Elles  sont  à  sections  rectangu- 
hires  et  vont  en  se  rétrécissant  depuis  Torifice  antérieur  de  chargement  où  elles 
ont  0,"15  de  large  sur  0'»,12  de  haut,  jusqu'à  Tautre  extrémité  où  elles  n*ont 
plus  que  0'",04.  Elles  sont  venues  intérieurement  avec  du  sel.  Chaque  cornue  est 
munie  d*un  tuyau  à  dégagement  en  fer  qui  aboutit  à  la  partie  supérieure  d*un 
condensear  commun  en  tôle  rempli  d*eau.  Chacune  d'elles  reçoit  5  kilogr.  de  pyrite 
à  h  fois  par  Torifice  antérieur,  que  Ton  ferme  ensuite  avec  une  plaque  de  tôle 
lutée.  On  charge  les  deux  rangées  inférieures  toutes  les  six  heures,  l'autre  toutes  les 
huit  henres  seulement.  On  traite  donc  environ  400  kilogr.  de  pyrites  par  jour  et  on 
retire  60  à  65  kilog.  de  soufre  brut,  donnant  au  raffinage  90  pour  100  de  soufre 
pur.  Les  pyrites  fournissent  ainsi  de  15  à  14  pour  100  de  soufre  pur. 

D'après  Payen,  dans  un  four  à  24  cylindres,  les  frais  de  fabrication  se  comptent 
comme  il  suit  dans  les  localités  où  le  lignite  est  à  bon  marché  : 
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Pyrites,  1800  kilgo.  (en  trois  opérations) .  2 

Lignite  (équivalent  de  1000  kilog.  de  houille] 10 

Main  d'œuvre 6 

Intérêt,  entretien,  frais  généraux 8 

Produit  de  252  kilog.  de  soufre 26 

Prix  de  100  kilog.,  10  fr.  50. 

En  Silésie,  on  emploie  un  procédé  analogue,  seulement  les  vapeurs  sont  reçues 
dans  des  récipients  en  terre  ;  dans  les  premiers  elles  fournissent  du  soufre  liqaîde, 
dans  les  derniers  du  soufre  en  fleur.  Le  rendement  s'élève  à  15  pour  100. 


scteir'l 
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Fig.  15. 

En  1865,  M.  Perret  a  breveté  la  distillation  des  pyrites  combinée  avec  leur  com- 
bustion en  vue  de  la  fabrication  de  Tacide  sulfurique.  La  pyrite  en  poudre  était 
chauffée  dans  des  cornues  en  terre  réfractaire  disposées  à  la  partie  supérieure 
d*un  four  à  fin.  La  chaleur  du  four  était  utilisée  à  la  distillation  du  soufre  des 
pyrites;  ensuite  on  brûlait  le  résidu  de  la  distillation,  en  faisant  tomber  la  ch&rge 
sur  Fétage  du  four  situé  en  dessous,  par  une  ouverture  pourvue  d'un  couvercle 
^^e  pratiquée  dans  le  fond  de  la  cornue.  De  même  que  tous  les  appareils  indus- 
'Il  Ton  se  propose  deux  buts  à  la  fois,  ce  four  n*a  pas  eu  de  succès. 
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RÉGËNËRATION  DU  SOUFRE  DES  MARCS  DE  SOUDE. 

L'extraction  directe  du  soufre  des  pyrites  ne  produit  sur  le  marché  qu'une  quan- 
tité de  soufre  très  limitëe.  U  nous  resterait,  pour  terminer  cette  question,  à  traiter 
la  régénération  du  soufre  contenu  dans  les  marcs  de  soude.  On  retrouve  là  presque 
tout  le  soufre  de  Tacide  sulfurique  employé  à  Tétat  de  sulfate  de  soude,  par  la 
production  de  la  soude  par  la  méthode  Leblanc.  L'extraction  du  soufre  de  ces 
résidus  constitue  donc  un  procédé  indirect  de  traitement  des  pyrites,  en  vue  de  la 
production  du  principal  métalloïde  qu'elles  contiennent.  Plusieurs  procédés  sont 
employés  pour  atteindre  ce  but.  Le  lecteur  trouvera  leur  description  à  propos  de  la 
fabrication  de  la  soude. 

.      RAFFINAGE  DU  SOUFRE. 

Tous  les  procédés  fondés  sur  la  liquéfaction  simple  du  soufre  donnent  un  produit 
qui  peut  certainement  être  directement  employé  dans  beaucoup  de  cas,  par  exem- 
ple pour  la  production  de  l'acide  sulfureux  destiné  à  la  fabrication  de  l'acide  sulfu- 
rique, ou  au  blanchiment  des  laines,  ou  à  la  clarification  du  vesou,  parce  que  les 
impuretés,  qui  consistent  essentiellement  en  matières  terreuses  incombustibles  et 
non  volatiles,  n'exercent  aucune  influence  sur  la  qualité  des  produits  fabriqués. 
Mais,  dans  certains  cas,  il  devient  nécessaire  de  débarrasser  le  soufre  de  ces  ma- 
tières, par  exemple  quand  il  est  destiné  à  la  fabrication  de  la  poudre,  des  allu- 
mettes chimiques,  des  produits  pharmaceutiques,  etc.  On  y  arrive  par  la  distil- 
lation. 

Enfin,  pour  certains  usages,  on  emploie  le  soufre  en  poudre ,  par  exemple  pour 
la  destruction  des  insectes  parasites,  la  vulcanisation  du  caoutchouc,  etc.  Les  usines 
qni  raffinent  le  soufre  sont  donc  pourvues  d'un  matériel  de  trituration  et  de  blutage, 
afin  de  pulvériser  soit  le  soufre  brut,  soit  le  soufre  raffiné.  Hais  l'expérience  a  mon- 
tré que,  pour  la  destruction  des  parasites,  le  soufre*  en  fleur,  obtenu  directement 
par  sublimation,  a  une  supériorité  incontestable  sur  le  soufre  trituré ,  à  cause,  sans 
doute,  de  sa  faible  densité,  de  la  plus  grande  adhérence  de  ses  grappes  au  tissu 
des  feuilles  et  de  la  présence  d'une  petite  quantité  d'acide  sulfureux  qu'il  con- 
tient toujours.  C'est  encore  sous  cette  forme  de  /feur  que  le  soufre  est  employé  en 
thérapeutique. 

On  doit  donc  se  proposer  deux  buts  dans  le  raf^age  du  soufre  :  débarrasser  le 
soufre  brut  de  ses  impuretés  par  la  distillation  et  l'amener  à  l'une  des  formes  que 
réclame  le  conmierce  (soufre  en  canons,  soufre  en  fleur). 

Le  raffinage  du  soufre  s'exécute  principalement  en  Italie,  en  France  et  en  Belgi- 
que. Marseille,  admirablement  placée  entre  l'Italie  et  les  départements  vinicoles  du 
Midi  et  de  l'Ouest,  était  désignée,  par  sa  position  topographique,  à  recevoir  plus 
de  Mufre  qu'aucun  port  français.  Pendant  les  vingt  dernières  années,  il  y  est  entré 
400000  tonnes  de  soufre  de  Sicile,  dont  la  majeure  partie  a  été  traitée  dans  ses 
dix-huit  grandes  raffineries.  L'industrie  du  soufre  date  de  plus  d'un  siècle  dans 
cette  ville,  mais  était  surtout  limitée  autrefois  à  la  fabrication  du  soufre  en  canons. 
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Les  raTages  causés  dans  nos  vignobles  par  ]*oîdiam  loi  ont  donné  ane  grande  exten- 
sion. Ainsi,  une  seule  raffinerie,  appartenant  à  MM.  Boude,  est  montée  pour  fournir 
par  jour  25  tonnes  de  soufre  en  fleur,  10  tonnes  de  soufre  en  canons,  et  triturer 
ÏO  tonnes.  Le  mode  d*installation  des  grandes  raffineries  marseillaises  a 
été  reproduit  presque  partout.  On  distille  le  soufre  pour  le  débarrasser  de  matières 
terreuses,  et  les  Tapeurs  sont  amenées  par  la  condensation  directement  à  Tétat 
solide  et  pulvérulent,  quand  on  veut  obtenir  le  soufre  en  fleur;  à  Tétat  liquide, 
quand  on  veut  mouler  le  soufre.  Les  mêmes  installations  peuvent  être  utilisées  dans 
les  deux  cas.  On  y  distingue  (leux  parties  essentielles  :  une  chaudière  en  fonte,  où 
le  soufre  est  volatilisé,  pr^;édée  généralement  d*un  réchaufleur  où  le  soufre  brut  est 
fondu  par  la  chaleur  perdue ,  et  une  chambre  en  maçonnerie  assez  grande  pour 
recevoir  et  condenser  les  vapeurs. 

Appareil  de  Michel.  —  Le  premier  grand  appareil  employé  pour  le  raffinage  du 
soufre  a  été  imaginé  par  Michel,  vers  1805.  II  a  servi  de  point  de  départ  à  tous  les 
perfectionnements.  Il  consistait  en  une  chaudière  de  fonte  très  épaisse,  contenant 
5  à  600  kilog.  de  soufre  brut,  conmiuniquant  avec  une  chambre  de  100  mètres 
cubes  par  un  cameau  en  maçonnerie,  qu*on  remplaça  plus  tard  par  une  hausse  et 
des  tuyaux  métalliques.  On  produisait  en  moyenne  22  kilogr.  de  soufre  fondu,  on 
3^,750  de  soufre  en  fleur  par  mètre  cube  de  chambre  et  par  24  heures.  Les  inconvé- 
nients de  cette  installation  consistaient  dans  la  dilBculté  du  nettoyage  de  la  chau- 
dière, où  s'accumulaient  les  résidus  teiTeux,  et  dans  Timpossibilité  d*intercepter 
la  conmiunication  entre  la  chaudière  et  la  chambre  ;  par  suite,  le  nettoyage  ou  le 
remplissage  de  la  cornue  ne  pouvaient  se  faire  sans  que  Tair  pénétrât  pour  brûler 
une  partie  du  soufre.  11  résultait  de  ce  chef  une  perte  de  10  à  12  pour  100  de 
soufre,  dont  la  combustion  devenait  une  cause  d*incommodité  sérieuse  pour  les 
ouvriers.  Cette  rentrée  d*air  pouvait  même  provoquer  des  explosions. 

Ce  fut  donc  un  sérieux  progrès,  quand  Feissat  et  Parry-Signoret  évitèrent  d'ou- 
vrir la  chaudière  jK)ur  chaque  chargement,  en  lui  annexant  un  réchaufTeur  où  le 
soufre  était  préalablement  fondu  pour  alimenter  la  cornue  de  distillation,  et  inter- 
posèrent sur  la  hausse  de  celle-ci  un  registre  permettant  d'interrompre  sa  commu- 
nication avec  la  chambre;  mais  on  conservait  encore  la  forme  mal  commode  des  an- 
ciennes chaudières  Michel. 

Appareil  de  Lamy,  —  En  1 844,  Lamy  obtint  un  prix  de  l'Académie  des  sciences 
pour  une  nouvelle  disposition  des  appareils  de  raffinage  évitant  une  partie  de  ces 
inconvénients,  (fig.  16). 

La  distillation  se  fait  dans  deux  cylindres  de  fonte  pai'allèles  a  de  1°*,50  de  lon- 
gueur sur  0",50  de  diamètre  fermés  à  l'avant  par  un  obturateur  mobile  c;  à  l'ar- 
rière, ils  communiquent  par  un  deuxième  tuyau  de  fonte  6,  courbé  en  col  de 
cygne,  ayant  le  même  diamètre  et  1  mètre  de  longueur.  L'ensemble  des  deux 
tuyaux  constitue  une  cornue  à  large  col. 

La  partie  horizontale  de  chaque  cornue  est  chauiTée  par  un  foyer  d  où  Ton  brûle 
de  la  houille.  Après  avoir  enveloppé  la  cornue,  la  flamme  et  les  gaz  chauds  viennent 
«A  luSitQÎr  tu  ee  sous  le  réchaufleur  commun  f  qu'ils  entourent  et  se  rendent  à  la 
^9- 
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La  chambre  voûtée  en  maçonnerie,  cimentée  à  joints  fins,  a  une  capacité  de  80  à 
100  mètres  cubes  :  elle  est  à  section  rectangulaire  :  ses  dimensions  sont  d'habitude 
7  à  7",50  de  longueur  sur  5  mètres  de  largeur  et  S^jSO  de  hauteur.  L*extrémité 
des  cornue  affleure  la  paroi  interne  :  devant  chacune  d'elles,  on  peut  faire  des- 
cendre un  registre  /  suspendu  à  une  tige  articulée,  de  façon  à  établir  ou  interrompre 
a  îolonté  la  communication  entre  la  cornue  et  la  chambre.  Au  sommet  de  la  voûte 
est  une  soupape  de  sûreté  équilibrée  n,  qui  permet  à  Tair  dilaté  brusquement  de 
s'échapper  sans  compromettre  la  cx)nstruction.  A  Tune  des  extrémités  est  une 
baie  m  ménagée  pour  feutrée  d*un  ouvrier;  le  seuil  est  en  maçonnerie  solide;  on 
la  ferme  par  une  porte  de  tôle  plombée  et  une  maçonnerie  provisoire.  A  la  partie 


Fig.  \C. 

inférieure  de  Tune  des  parois  est  une  petite  embrasure  p,  close  d*une  porte  de 
fonte  percée  d'un  trou  rond  d'un  centimètre,  que  Ton  ferme  à  l'aide  d'une  tige 
Quoique  o  commandée  par  une  vis  qui  passe  dans  un  écrou  porté  par  une  traverse 
wDéc  dans  le  mur;  en  manœuvrant  cette  vis,  on  peut  régler  l'ouverture  de 
forifice. 

Dne  plaque  on  bavette  en  fonte  reçoit  le  soufre  fondu  et  le  conduit  dans  une 
petite  chaudière  9,  où  il  est  maintenu  en  fusion  par  un  foyer  spécial  et  d'où  on  le 
pnse  pour  le  mouler. 

Le  réchauffeur  f  est  muni  d'un  couvercle  en  tôle  qu'on  soulève  pour  le  charger 
àt  soufre  brut.  Il  a  d'habitude  1  mètre  de  hauteur  et  1  mètre  de  diamètre.  Le 
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soufre  commence  à  s*y  ëpm*er  et  alimente  les  coraaes  par  les  tuyaux  hic.  Pour 
éviter  que  les  résidus  accumulés  au  fond  du  réchauffeur  n'obstruent  ce  tuyau,  on 
le  fait  déboucher  un  peu  au-dessus  du  fond.  On  retire  facilement  ces  résidus  ;  tnais 
ils  restent  imprégnés  de  soufre  qui  est  perdu. 

Les  cylindres  sont  chargés  alternativement  de  300  kilogranmaes  de  soufre,  et 
chaque  opération  dure  huit  heures,  quand  on  fabrique  du  soufre  fondu.  On  distille 
donc  en  vingt-quatre  heures  1800  kilogranunes  de  soufre.  Pour  la  fabrication  da 
soufre  en  fleur  on  ne  distille  que  de\^  fois  en  vingt-quatre  heures,  en  ne  chargeant 
les  cornues  que  de  150  kilogrammes. 

Pour  mettre  Tappareil  en  route,  on  commence  par  charger  les  cornues  avec 
300  kilogrammes  de  soufre  brut,  le  moins  impur  possible  ;  on  ferme  et  on  lute  les 
obturateurs  avec  de  Targile,  puis  on  allume  le  feu  sous  Tun  des  cylindres  ;  on 
met  Tautre  en  feu  lorsque  la  distillation  est  à  moitié  faite  dans  le  premier,  le 
réchaufleur  est  chargé  de  750  à  800  kilogrammes  de  soufre  qui  fond  et  s'épure. 
Lorsque  la  distillation  première  est  terminée,  on  charge  les  cornues  avec  le  soufre 
fondu,  et  on  laisse  couler  jusqu'à  ce  qu'il  soit  passé  environ  150  litres  d'un 
réchaufleur  dans  la  cornue.  On  retire  alors  le  tube  i  et  on  ferme  le  trou  de  l'obtu- 
rateur par  un  tampon  de  poterie  garni  d'argile. 

Cet  appareil  est  d'un  chauffage  peu  économique  et,  d'autre  part,  le  joint  du 
cylindre  avec  son  obturateur  est  rarement  étanche,  ce  qui  cause  une  perte  de 
soufre. 

Appareil  Déjardin.  —  L'appareil  construit  par  Déjardin  pour  la  raffinerie  de 
l'État  à  Marseille  est  représenté  figures  17  et  18.  U  donne  de  bien  meilleurs 
résultats. 

Le  réchauffeur  A  est  muni  à  sa  partie  inférieure  d'une  large  tubulure  fermée 
par  un  tampon  b  et  qui  communique  avec  un  tuyau  a,  par  lequel  le  soufre  fondu 
coule  avec  les  résidus  dans  la  chaudière  de  distillation.  Il  n'y  a  donc  pas  de  perte 
par  suite  de  l'enlèvement  des  matières  terreuses,  puisque  tout  est  distillé. 

Le  vase  distillatoire  en  fonle  B,  au  lieu  d'être  cylindrique,  a  la  forme  d'une 
lentille  à  deux  cols  relevés,  l'un  clos  par  un  obturateur  f  qu'on  enlève  pour 
nettoyer  la  cornue,  l'autre  d  dirigeant  les  vapeurs  de  soufre  dans  la  chambre.  U 
n'y  A  donc  pas  de  joints  dans  la  partie  chauffée,  et,  par  suite,  la  principale  cause 
des  fuites  accidentelles  de  soufre  par  les  joints  de  l'obturateur  est  supprimée.  Un 
tuyau  en  fonte  D  établit  la  communication  avec  la  chambre  et  est  muni  d'une 
valve  e  qui  intercepte  à  volonté  le  passage  des  vapeurs. 

Le  foyer  C,  formant  avant-corps,  évite  le  rayonnement  direct  du  combustible 
sur  les  parois  extérieures.  La  flamme  chauffe  d*abord  la  partie  supérieure  de  la 
chaudière  de  distillation,  puis  la  partie  inférieure,  et  remonte  de  là  sous  le 
réchauffeur. 

La  chaudière  distillatoire  a  un  diamètre  de  O'^ySS  à  la  panse  et  une  hauteur 
intérieure  de  50  centimètres.  Sa  longueur  d*une  bride  à  l'autre  est  de  1",95  à 
2  mètres.  Elle  peut  recevoir  750  kilogrammes  de  soufre  par  opération. 

Les  appareils  actuels  ont  de  plus  grandes  dimensions  encore  ;  chez  M.  Bailly  les 
cornues  ont  1«»,66  de  diamètre  dans  la  partie  lenticulaire  et  0",46  de  hauteur  au 
inilieu  ;  la  porte  de  nettoyage  a  0«»f24  de  large  sur  0«»,18  de  haut.  L'obturateur  est 
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serré  contre  une  barre  transversale  par  un  coin.  Un  petit  trou  de  5  à  6  millimètres, 
habituellement  ferme  par  un  bouchon  de  fonte,  sert  à  suivre  la  marche  de  la  distil- 


Fig.  18. 

btion  d'après  la  longueur  du  jet  de  flamme  qui  s*échappe.  Le  col  a  pour  section 
0*y78  de  large  sur  0",43  de  haut.  Une  tubulure  de  5  centimètres  de  côté  sert  k 
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dégorger  le  soufre  condensé  en  le  fondant  «avec  une  barre  de  fer  rouge.  Deux 
appareils  de  ces  dimensions  alimentent  une  chambre  de  300  mètres  cubes.  En 
quatre  opérations  de  600  kilogrammes  chacune,  ils  fournissent  4800  kilogrammes 
de  soufre  fondu  en  vingt-quatre  heures.  I^a  chambre  à  soufre  en  fleur  a  600  mètres 
cubes,  elle  reçoit  d*un  seul  vase  2400  kilogrammes  seulement. 

On  voit  que  la  tendance  est  de  diminuer  de  plus  en  plus  la  hauteur  des  cornues, 
tout  en  augmentant  la  surface  d*évaporation,  et  d*élever  de  plus  en  plus  la  tempé- 
rature de  la  partie  supérieure  du  vase  distilla toire  :  de  cette  façon  on  s*oppose  à  la 
condensation  du  soufre  volatilisé,  dont  la  chaleur  latente  est  très  faible,  et  Ton  arrive 
à  une  économie  notable  de  temps  et  de  combustible. 

A  la  raffinerie  de  TÉtat,  à  Marseille,  on  distille  en  vingt-quatre  heures  3600  kilo- 
grammes de  soufre  brut  qui  produisent  environ  3536  kilogrammes  de  soufre  pur. 
lia  dépense  en  combustible  est  de  22  kilogrammes  de  houille  pour  i  00  kilogrammes 
de  soufre  par  suite  de  T intermittence  du  travail. 

A  Herxem  (Belgique)  la  perte  est  d'environ  2,24  pour  100,  y  compris  1 ,5  pour  100 
d'impuretés  environ. 

HH.  Boude,  de  Marseille,  en  traitant  des  soufres  de  Sicile  de  troisième  qualité, 
ont  une  perte  au  raffmage  de  3  à  4  pour  100.  La  dépense  en  charbon  est  actuelle- 
ment de  30  kilogrammes  ;  ces  messieurs  pensent  pouvoir  l'abaisser  à  25  pour  100. 


Soufre  en  canons  et  soufre  en  fleurs,  —  Lorsqu'on  veut  produire  du  soufre  en 
canons,  il  faut  que  la  vitesse  de  distillation  soit  suffisante  pour  entretenir  la  tem- 
pérature de  la  chambre  de  condensation  au-dessus  de  112°,  afin  de  maintenir  le 
soufre  en  fusion  ;  il  ne  faut  toutefois  pas  pousser  le  feu  trop  vite,  car,  si  la  chaleur 

apportée  pai;  la  vapeur  de  soufre  devient 
ti*op  considérable  et  élève  la  température  de 
la  chambre  au  delà  de  160°,  le  soufre  bru- 
nit et  perd  de  sa  fluidité.  Avec  les  appa- 
reils lenticulaires,  on  distille,  en  bonne 
marche,  16  à  17  kilogrammes  de  soufre  par 
mètre  oube  de  chambi*e  et  par  vingt-quatre 
heures. 

Lorsque  le  soufre  fondu  occupe  dans  la 
chambre  une  hauteur  de  15  à  18  centimè- 
tres, on  commence  à  le  soutirer.  II  faut 
souvent,  pour  dégager  le  tampon  de  sortie, 
chaufier  par  l'extérieur  la  tige  de  fer  qui  le 
termine,  afin  de  fondre  le  soufre  solidifié 
contre  la  plaque  de  fonte.  On  règle  l'ou- 
verture de  façon  que  l'ouvrier  qui  moule  le 
soufre,  en  le  puisant  à  la  cuiller  dans  la 
petite  chaudière  ç,  soit  entretenu  dans  son 
travail. 

Pour  se  conformer  à  d'anciennes  habi- 
tudes commerciales,  on  coule  le  soufre  raffiné  dans  des  moules  en  buis  légèrement 
coniques  (fig.  19).  Ils  sont  fermés  à  la  pai-tie  inférieure  par  un  petit  tampon  en 


Fig.  19. 
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bois  V.  Poar  accélérer  le  travail,  ces  moules  sont  disposés  dans  une  cuve  mobile  au- 
tour d'un  axe  et  pleine  d'eau  (fig.  20).  Un  enfant  retire  d'avance  les  moules  les 
plus  froids,  les  vide  en  frap- 
pant sur  un  billot  le  tampon 
conique  qui  repousse  le  cône 
de  soufre  détaché  déjà  du 
moule  par  le  retrait  :  la  cris- 
tallisation confuse  s'achève 
dans  des  cases  où  l'on  entasse 
les  cônes.  L'enfant  passe  en- 
suite le  moule  vide  à  un  ou- 
vrier, qui  le  remplit  et  le  range 
dans  un  des  compartiments  de 
la  cuve,  de  sorte  que  le  refroi- 
dissement et  la  cristallisation 
s'opèrent  du  centre  à  la  péri- 
phérie,  dans  les  moules  d'un 
compartiment,  pendant  que  les 
autres  se  remplissent. 

Dans  les  installations  nouvelles,  on  préfère  se  servir  de  moules  multiples  (fig.  21, 
et  22)  qui  donnent  à  Ja  fois  24  bâtons.  Ces  moules  consistent  en  cadres  c,c'c"  serrés 
oitre  les  pièces  ee  par  [une 
presse  à  vis  fg.  Les  pièces  e 
forment  des  rebords  entre 
lesquels  on  verse  le  soufre 
fondu.  Une  fois  la  solidification 
opérée,  il  suiBt  de  desserrer  la 
vis  g^  pour  retirer  les  bâtons 
de  soufre. 

Pendant  que  les  canons  achè- 
vent de  se  figer  à  l'intérieur, 
leur  nuance  légèrement  oran- 
gée, brune,   translucide,  passe  peu  à  peu  à   la  couleur  Jaune  citron  opaque  hIu 
soufre  commercial. 

Lorsqu'on  veut  fabriquer  la  fleur  de  soufre,  il  faut,  ainsi  que  nous  l'avons  dit, 
diminuer  beaucoup  la  fabrication  par  mètre  cube  de  chambre,  afin  que  la  tempe- 
rature  se  maintienne  très  sensiblement  au-dessous  de  111°.  Si  la  chaleur  devient 
trop  intense,  la  fleur  de  soufre  prend  une  couleur  d'un  jaune  brun,  et  se  trouve 
mêlée  de  certaines  parties  agglomérées  par  fusiop  (soufre candi),  11  faut  donc  aussi 
vider  les  chambres  à  des  intervalles  rapprochés.  Généralement  on  entre  dans  les 
chambres  et  on  enlève  la  fleur  de  soufre  à  la  pelle  lorsqu'elle  s'est  aWncelée  à  une 
hauteur  de  50  à  60  centimètres. 

Malgré  toutes  ces  précautions,  il  se  forme  toujours  dans  le  voisinage  du  col  de 
la  cornue  une  certaine  quantité  de  soufre  candi,  qui  ne  peut  être  utilisé  qu'en 
le  triturant  ou  le  redistillant  de  nouveau. 

On  produit  en  moyenne  six  fois  moins  de  soufre  en  fleur  que  de  soufre  en  canons. 
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On  comprend  donc  que  le  soufre  en  fleur  se  vende  plus  cher  que  le  soufre  en 
canons. 

La  production  du  soufre  en  fleura  exigeant  un  refroidissement  de  la  chambre  de 
condensation,  HH.  Boude  et  fils,  de  Marseille,  ont  commencé  par  augmenter 
beaucoup  la  capacité  de  leurs  chambres  dont  ils  ont  porté  les  dimeosions  k 
14  mètres  de  long,  8  mètres  de  largeur,  9  mètres  de  hauteur. 

La  chambre  en  briques,  au  lieu  de  reposer  sur  le  sol,  a  un  plancher  établi  sur 
des  poutrelles  en  fer  légèrement  cintrées,  refi-oidi  par  un  courant  d'air  ;  au  lieu 
de  recouvrir  cet  espace  d*une  lourde  voûte  maçonnée,  ces  industriels  ont  adopté 
ime  coupole  légère  en  briques  posées  de  champ  et  supportées  par  des  poutrelles 
en  fer  cintrées  en  dcmi-ccrclc. 

Le  col  des  cornues,  capables  de  recevoir  700  kilogrammes  de  soufre  à  la  fois, 
pénètre  de  15  centimètres  dans  Tintérieur  de  la  chambre,  ce  qui  évite  la  formation 
de  soufre  candi  à  Texlrémité  même  de  la  cornue  comme  cela  airivait  lorsqu'on 
faisait  affleurer  le  col  à  la  paroi  maçonnée. 

Avec  ces  disj)ositions  on  peut  distiller  sans  interruption  16  ou  17  charges,  sans 
atteindre  la  température  de  fusion,  ce  qui  donne  une  économie  considérable  de 
combustible.  • 

La  fleur  de  soufre  est  emballée  soit  dans  des  tonneaux  doublés  de  papier,  soit 
dans  des  sacs. 

Raffinage  du  soufre  en  Allemagne.  —  Dans  un  certain  nombre  d'usines  alle- 
mandes où  l'on  est  à  même  d'utiliser  les  résidus  du  raffinage  dans  les  fours  à 
acide  sulfurique,  on  a  adopté  le  dispositif  représenté  figure  23,  qui  est  très  peu 
encombrant.  Tout  l'appareil  est  en  fonte.  La  distillation  se  fait  dans  la  chaudière 
cylindrique  A  dont  le  fond  est  chauffé  par  le  foyer  E  et  les  parois  par  les  car- 
neaux  ce.  En  F,  une  large  tubulure  fermée  par  l'obturateur  d  sert  au  nettoyage. 

La  chaudière  est  reliée,  par  le  tuyau  G  de  même  diamètre  qu'elle,  au  conden- 
seur B,  d'où  le  soufre  s'écoule  par  la  tubulure  c  dans  le  récipient  /*.  Les  joints  sont 
assujettis  par  des  boulons  a. 

On  charge  la  chaudière  par  une  trémie  en  fonte  D  rapportée  sur  le  tuyau  C  par 
une  bride  bb.  Cette  trémie  se  termine  par  un  long  ajutage  descendant  en  dessous 
du  niveau  du  soufre  fondu  ;  une  tringle  E  en  fer  sert  à  maintenir  le  passage  libre. 

Fabrication  du  soufre  en  fleur  à  Radoboj  (fig.  24).  —  A  Radoboj  on  distille  le 
soufre  dans  une  chaudière  en  fonte  A  pouvant  recevoir  60  kilogrammes  de  soufre 
brut.  On  alimente  par  une  tubulure  venue  de  fonte  avec  la  hausse  a.  Sur  celle-ci 
est  rapporté  un  tuyau  vertical  en  tôle  qui  débouche  dans  la  chambre  D,  construite 
en  bois,  et  d'une  capacité  de  75  mètres  cubes  :  cette  chambre  est  suivie  de  deux 
autres  plus  petites  G  fermées  par  des  cloisons  en  chicane  déterminant  la  circulation 
des  vapeurs.  Enfm  celles-ci,  avant  de  s'échapper,  circulent  dans  le  condenseur  D< 

Quand  une  opération  est  terminée,  on  nettoie  la  chaudière,  on  la  charge  de  ma- 
tières neuves,  on  lute  tous  les  joints,  puis  on  chauffe  doucement  à  la  tourbe,  en 
ouvrant  les  valves  ménagées  sur  le  condenseur  D,  de  façon  à  laisser  échapper  Tair, 
la  vapeur  d'eau  et  l'acide  sulfureux.  Au  début,  le  soufre  s'enflamme,  mais  bientôt 
la  combustion  s'arrête.  Une  fois  les  gaz  évacués,  on  referme  les  valves,  et  l'on  con- 
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tiDue  à  chauffer  tant  qu'il  reste  du  soufre  dans  la  chaudière.   La  distillation  dure 
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Fig.  23. 


Fig.  24. 
eofiron  quatorze  heures.   On  laisse  refroidir  les  chambres  pendant  huit  heures, 
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puis  on  enlève  la  fleur  de  soufre»  en  ayant  soin  de  mettre  de  côte  celle  qui  est 
contenue  dans  le  compartiment  B  et  qui  est  la  plus  pure  et  la  moins  souillée  dia- 
cide sulfureux.  Une  charge  de  60  kilogrammes  donne  28  kilogranmies  de  fleur  de 
soufre  pure,  4  ou  6  de  fleur  impure  et  10  à  12  kilogrammes  de  résidu  et  6  kilo- 
grammes de  déchets. 

Pendant  l'hiver,  on  fait  une  opération  par  vingt-quatre  heures  ;  en  été,  deux  tous 
les  trois  jours.  Chaque  opération  exige  en  moyenne  125  kilogrammes  de  tourbe. 

Essai  du  soufre.  —  On  se  borne  d^habitude  à  brûler  une  dizaine  de  grammes  de 
soufre  brut  et  à  peser  le  résidu. 

On  peut  aussi  distiller  dans  un  tube  en  verre  vert  un  poids  connu  de  soufre  brut 
dans  un  courant  de  gaz  inerte  et  peser  la  quantité  recueillie  dans  la  partie  froide 
du  tube. 

APPLICATIONS  INDUSTRIELLES  DU  SOUFRE. 

Le  soufre  est  employé  à  l'état  brut  pour  la  fabrication  de  Tacide  sulfureux  et 
de  Tacide  sulfurique. 

Le  soufre  rafSné  est  employé,  dans  les  constructions,  pour  le  scellement  du  fer 
dans  les  pierres  de  taille.  Il  sert,  sous  forme  de  soufre  en  canons,  à  la  fabrica- 
tion des  poudi*es  à  tirer  et  de  divers  artifices.  Sa  propriété  de  s'enflammer  à  250*  le 
fait  employer  à  la  confection  des  allumettes  chimiques  ordinaires.  Sa  grande  flui- 
dité dans  le  voisinage  de  son  point  de  fusion  permet  de  l'utiliser  pour  prendre 
des  empreintes  de  médailles. 

Il  sert  aussi  à  préparer  les  mèches  soufrées,  que  Ton  brûle  dans  les  tonneaux 
destinés  à  contenir  les  vins  blancs  ou  rouges,  la  bière,  le  cidre,  le  sang  liquide,  etc. 
Le  soufre  trituré  très  fin,  et  intimement  uni  au  caoutchouc  dans  la  proportion  de  1 
à  2  centièmes,  sert  à  communiquer  à  celui-ci  une  grande  souplesse  indépendante 
des  variations  de  température  et  à  supprimer  son  adhérence  (vulcanisation).  Gam- 
bmé  en  proportion  plus  forte,  jusqu'à  0,48,  il  durcit  le  caoutchouc  et  lui  fait 
perdre  son  élasticité. 

Le  soufre  en  fleur  est  employé  par  les  chaudronniers  en  tôle  pour  la  confection 
d'un  lut  qui  se  solidifie  en  quelques  heures  et  sert  à  assembler  à  demeure  les 
pièces  de  leurs  appareils;  ce  lut  est  formé  de  100  parties  de  tournure  de  fonte 
fine,  de  3  à  15  de  soufre  suivant  la  finesse  de  fonte  (d'autant  plus  que  la  tour- 
nure est  plus  fine),  5à  5  de  sel  ammoniac.  On  humecte  avec  de  l'eau  pour  obtenir 
une  pâte  que  l'on  refoule  dans  les  joints.  Ce  lut  devient  tellement  adhérent  qu*on 
brise  souvent  les  pièces  de  fonte  ainsi  réunies  en  cherchant  à  l'enlever. 

Le  soufre  fondu  forme  avec  la  plupart  des  sulfures  métilliques  un  liquide  qui, 
par  le  refroidissement,  donne  une  matière  dure  solide,  homogène,  d'un  gris  foncé 
particulier,  tendant  au  noir.  Le  corps  ainsi  maintenu  porte  le  nom  de  métal 
Spence.  Il  a  pour  densité  3,4  à  3,7.  Son  point  de  fusion  est  de  170®  d'après 
Hodgkinson,  156°  d'après  Cole.  Li  cassure  rappelle  celle  de  la  fonte.  Son  coeflScient 
de  dilatation  paraît  très  faible. 

Le  métnl  Spence,  même  réduit  en  poudre  fine,  résiste  non  seulement  h  Thunii- 
dité  de  l'air,  mais  aux  acides  sulfurique  et  chlorhydrique  concentrés  et  froids.  Il 
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est  susceptible  de  prendre  un  poli  très  fin,  et,  à  cause  de  ces  propriétés,  se  prête 
parfaitement  à  la  confection  de  luts  imperméables  à  Tair  et  aux  liquides.  Aussi  la 
compagnie  du  gaz,  South  metropolitan  Oy  à  Londres,  remploie  t-elle  pour  les 
raccords  de  ses  tuyaux  de  conduite.  Ce  composé  se  dilate  en  se  solidifiant  comme 
le  bismuth  et  le  métal  d'imprimerie,  aussi  se  prête-t-il  très  bien  aux  moulages  : 
il  peut  être  coulé  dans  des  formes  de  métal,  de  gypse  et  même  de  gélatine.  On  Ta 
encore  employé  pour  le  scellement  du  fer  dans  la  pierre  ou  le  bois. 

Hais  rapplication  la  .plus  importante  du  soufre  en  fleur  consiste  dans  le  traite- 
ment de  la  vigne.  Le  soufrage  des  yignes  est  le  seul  remède  que  Ton  ait  trouvé 
bien  efficace  pour  les  sauver  en  arrêtant  le  développement  des  champignons  para- 
sites [Erénjphe  ou  Oïdium  Tuckeri),  L^invasion  de  Toïdium  se  manifeste  par  l'ap- 
parition d*une  sorte  de  moisissure  blanche  ou  grise  sur  les  feuilles,  les  sarments 
verts  et  les  grappes.  A  mesure  que  le  parasite  se  développe,  on  découvre  des  taches 
brunes,  violacées  ou  noirâtres,  dont  le  fond  devient  dur,  rugueux  et  criblé  de  pi- 
qûres. L^  feuilles  se  recroquevillent  et  tombent,  les  sarments  se  flétrissent,  et  les 
grains  de  raisin  se  fendent  et  se  dessèchent. 

A  cause  du  haut  prix  du  soufre  en  fleur,  on  a  longtemps  cru  faire  des  économies 
en  employant  le  soufre  trituré  (brut  ou  raffiné),  mais  Texpérience  a  démontré  que 
la  quantité  de  soufre  nécessaire  est  beaucoup  moindre  quand  on  emploie  lu  fleur. 
En  effet  le  soufre  trituré,  même  raffiné,  n*est  qu  une  poudre  assez  lourde,  tandis 
que  la  fleur  de  soufre  est  une  poussière  floconneuse,  très  légère,  formée  de  petites 
enveloppes  sphériques,  disposées  en  groupes  de  grappes  ramifiées,  et,  par  suite, 
douées  d*une  plus  grande  adhérence,  et  résistant  mieux  à  la  pluie  et  au  vent,  tout  en 
occupant  deux  fois  plus  de  volume  que  le  même  poids  de  soufre  trituré.  D* après 
HH.  Mares  et  Lavergne  qui  se  basent  sur  une  longue  expérience,  il  faut  200  kilo  • 
grammes  ie  soufre  trituré  pour  remplacer  100  kilogrammes  de  soufre  en  fleur. 
Conmae  le  premier  coûte  enriron  15  francs  et  le  second  21  francs  les  100  kilo- 
grammes, on  voit  que  Temploi  du  soufre  en  fleur  revient  à  9  francs  de  moins  comme 
prix  d*achat,  sans  compter  qu'il  entraine  moins  de  main-d'œuvre  pour  le  traitement 
du  même  nombre  de  pieds. 

On  fraude  souvent  la  fleur  de  soufre  en  la  mélangeant  de  soufre  trituré  :  le  meil- 
leur moyen,  pour  vérifier  la  qualité  du  produit,  consiste  à  l'examiner  au  micros- 
cope: la  fleur  de  soufre  apparaîtra  en  petits  cristaux  et  en  globules  isolés  ou  réunis 
en  chapelets  ramifiés,  tandis  que  le  soufre  tiituré  se  présentera  en  fragments  angu- 
leux et  très  irr^liers. 

Le  soufrage  de  la  vigne  a  pour  but  d'entourer  la  plante  d'une  atmosphère  de  va- 
peur de  soufre.  On  reconnaît  facilement  que  le  soufre  en  poudre  très  fine  dégage 
une  quantité  très  sensible  de  vapeur  au-dessus  de  16<*,  et  surtout  quand  la  tempé- 
rature atteint  45<»  à  50^,  en  chauffant  doucement  une  couche  mince  de  fleur  de 
soufre  dans  une  assiette  recouverte  d'un  large  entonnoir  :  on  voit  bientôt  le  verre  se 
ternir  par  le  dépdt  d'une  fine  poussière  de  soufre.  Il  est  possible  que  la  plus  grande 
efficacité  du  soufre  à  l'état  de  fleur  soit  due,  non  seulement  à  sa  grande  division, 
mais  aussi  à  ce  que  le  soufre  amorphe  qui  forme  le  noyau  des  petits  granules  est 
beaucoup  plus  oxydable  que  le  soufre  cristallisés  et,  sous  l'influence  d'une  forte 

i.  Â  iOO",  le  soufre  amorphe  est  vivement  attaqué  par  Vacide  nitrique,  avec  dégagement  d'abon- 
dmtes  vapenrs  rutilantes,  tandis  qu'il  ne  se  produit  presque  rien  avec  le  soufre  cristallisé. 
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insolation,  produit  de  Tacide  sulfureux,  ou  même  de  Tacide  sulfnriqne,  qui  sans 
doute  réagit  énergiquement  sur  le  parasite. 

Le  soufrage  se  fait  soit  au  moyen  de  la  bùtU  à  houppe  introduite  par  MM.  Ouin 
et  Franc,  soit  au  moyen  du  soufflet  préconisé  par  M.  Lavergne  et  dont  l'usage  est 
plus  commode  et  plus  économique. 

La  boîte  à  houppe  consiste  en  un  tronc  de  cône  de  fer  blanc  fermé  à  sa  partie 
nférieure  et  contenant,  à  demi  pleine,  environ  500  grammes  de  soufre.  La  partie 
supérieure  que  l'on  rapporte  par  un  mouvement  à  baïonnette,  est  garnie  de  cinq 
rangées  concentriques  de  mèches  doubles  en  laine,  maintenues  par  un  fil  de  fer 
passant  à  Tintérieur  d'un  trou  à  l'autre:  entre  les  mèches  le  couvercle  est  criblé  de 
trous  fins.  Aux  trois  quarts  de  la  hauteur  un  croisillon  de  fer  blanc  consolide  la 
boîte  et  détruit  les  agglomérations. 

Lorsqu'on  secoue  la  boîte,  le  soufre,  qui  s'échappe  par  le  trou  du  couvercle  est 
subdivisé  par  les  houppes,  de  façon  à  produire  un  nuage  de  poussière  qui  s'insinue 
entre  tontes  les  parties  de  la  plante,  et  se  dépose  sur  toutes  les  surfaces. 

Le  soufflet  ressemble  à  un  soufflet  ordinaire,  mais  sans  soupape,  dont  la  douille 
serait  terminée  par  un  entonnoir  à  claire-voie,  muni  d'un  petit  tamis.  On  introduit 
le  soufre  par  une  bonde  dans  le  soufOet,  et  chaque  fois  qu'on  expulse  l'air,  le  soufre 
tourbillonne  dans  la  douille  et  donne  un  nuage  de  poussière. 

On  compte  généralement  qu'il  faut  30  kilogrammes  de  soufre  en  fleur  pour  traiter 
un  hectai^e.  Les  ouvriers  chargés  du  soufrage  répandent  environ  10  kilogr.  de  ^ufre 
en  7  heures.  Dans  ce  travail,  ils  doivent  éviter  de  se  tenir  sous  le  vent,  car  la  pous- 
sière de  soufre  oc^sionnerait  des  ophtalmies. 

Dès  que  l'oïdium  apparaît,  et  généralement  il  n'envahit  pas  tout  le  plant  à  la 
fois,  on  pratique  un  soufrage  préventif  et  partiel.  Les  soufrages  généraux  et  complets 
se  font  ensuite  aux  époques  suivantes  :  au  moment  où  la  floraison  va  commencer, 
et  quand  la  vigne  a  passé  fleur.  Quelquefois  il  est  nécessaire  de  procéder  à  un  troisième 
traitement  à  la  fin  de  juillet. 

Il  est  bon  de  soufrer  par  un  beau  soleil  ;  on  peut  toutefois  procéder  à  ce  travail 
entre  deux  ondées,  pourvu  que  la  feuille  ne  soit  pas  trop  mouillée  :  il  faut  éviter  les 
grandes  pluies  ou  les  vents  violents,  sans  quoi  l'opération  serait  à  reoonmienecr 
dès  le  retour  un  beau  temps. 
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PRËPARATION  DE  L'ACIDE  SULFUREUX  EN  DISSOLUTION. 

Fabrication  par  la  combvstUm  du  sovfre.  —  On  fait  brûler  du  soufre  dans  une 
capsule  en  fer  placée  dans  le  fourneau  A  (fig.  25),  au  moyen  d*un  courant  d*air 


Fig.  25. 


convenablement  réglé  (environ  5™«,5  d*air  pour  1  kilogramme  de  soufre  ;  il  faudrait 
théoriquement  4"«,03).  Au-dessus  du  foyer  est  une  cheminée  assez  élevée  B  pour 
.déterminer  le  tirage  nécessaire.  Les  gaz  traversent  ensuite  un  réfrigérant  C,  où  se 
condensent  les  traces  d*acidesulfurique  produites  ;  cet  acide  s'écoule  par  le  petit  tube 
en  S  a,  tandis  que  le  courant  gazeux  traverse  un  condenseur  D  en  bois  doublé  de 
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plomb,  où  il  lèche  un  courant  d'eau  coulant  en  sens  contraire  (entrant  en  b  et  sortant 
en  cpar  uniubequi  part  du  fond).  La  circulation  des  gaz  est  réglée  par  des  chicanes 
formées  par  des  cloisons  de  plomb  d  suspendues  au  plafond.  On  facilite  la  disso- 
lution en  refroidissant  le  dessus  du  condenseur  par  un  filet  d'eau.  Les  gaz  qui 
s'échappent  par  le  tube  e  contiennent  encore  de  l'acide  sulfureux;  pour  retenir 
celui-ci,  on  leur  fait  traverser  une  petite  tourelle  G  remplie  de  cristaux  humides  de 
carbonate  de  soude  :  l'acide  sulfureux  y  est  retenu  en  se  fixant  sur  la  soude  et 
donnant  une  dissolution  de  sulfite  de  soude,  tandis  que  l'acide  carbonique 
commence  par  former  du  bicarbonate  avec  les  cristaux  non  attaqués,  puis  finit  par 
se  dégager  avec  les  gaz  inertes  par  la  tubulure  f.  Le  sulfite  de  soude  dissous  dans 
l'eau  de  cristallisation  du  carbonate,  s'écoule  par  le  tuyau  g  et  est  recueilli  dans 
une  bonbonne. 

Préparation  de  Vacide  sulfureux  au  moyen  de  Vacide  sulfurique  (fig.  26)  — 
Dans  les  fabriquées  de  produits  chimiques,  on  emploie  un  procédé  un  peu  plus 


Fig.  26. 

coûteux,  mais  donnant  une  solution  plus  riche,  qui  contient  au  moins  100  grammes 
d'acide  sulfureux  par  litre,  à  la  température  de  20°.  Ce  procédé  est  basé  sur  la 
décomposition  de  l'acide  sulfurique  par  des  substances  avides  d'oxygène,  parmi 
lesquelles  les  plus  économiques  sont  le  bois  ou  le  charbon. 

On  dispose,  au-dessus  de  la  grille  d'un  foyer  ordinaire,  deux  ou  trois  marmites 
en  fonte,  servant  de  bain  de  sable  à  un  même  nombre  de  ballons  en  verre  ou  en 
grès  A,  qui  renferment  du  charbon  de  bois  grossièi*ement  concassé,  du  bois  bien 
sec,  ou  de  la  sciure.  Au  moyen  d'un  lut  d'argile  et  de  crottin,  on  rejoint  ces 
ballons,  par  des  tubes  courbes  en  plomb,  en  grès  ou  en  verre,  à  une  batterie  de 
3  ou  4  bonbonnes  B  C  D  formant  un  appareil  de  Woolf.  La  première  bonbonne 
est  vide  et  sert  h  retenir  la  vapeur  d'eau  chargée  d'acide  sulfurique  entraîné  méca- 
niquement, les  autres  sont  pleines  d'eau  bouillie  jusqu'aux  deux  tiers.  On 
introduit  l'acide  sulfurique  par  une  des  tubulures  du  ballon  A,  et  on  vide  les 
bonbonnes  par  des  robinets  en  grès  quand  leur  contenu  est  saturé. 

Dans  cette  opération,  si  l'acide  sulfurique  est  à  un  degré  convenable,  il  se  dégage 
de  l'acide  carbonique  et  do  l'acide  sulfureux  :  la  réaction  est  la  suivante  : 

G  -H  2S0',H0  =  C0«  4-  2S0«  4-  2H0. 
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Toutefois,  on  constate  presque  toujours  la  formation  d*une  petite  quantité  d*oxyd6 
de  carbone  : 

C  +  Sœ,H0=C0-f-S0«+2H0. 

L'acide  sulfureux  traversant  les  bonbonnes  sous  une  légère  pression  s*y  dissout 
facilement  tandis  que  Tacide  carbonique  s*cchnppe  à  Tcxtrémité. 

Le  mieux  est  d'employer  de  Facide  sulfurique  ayant  pour  densité  1,75  ;  s'il  est 
plus  concentré,  on  dégage  plus  d'oxyde  de  carbone,  s'il  l'est  beaucoup  moins, 
l'acide  sulfureux  est  accompagné  d'hydrogène  sulfuré. 

Les  autres  méthodes  usitées  dans  les  laboratoires  pour  la  préparation  de  l'acide 
sulfureux  sont  trop  coûteuses  pour  remplacer  celle  que  nous  venons  de  décrire. 

Au  laboratoire  de  l'École  normale  supérieure,  on  a  fait  fonctionner  assez  en 
grand  un  appareil  destiné  à  la  production  industrielle  de  l'oxygène,  dans  lequel  on 
décomposait  par  la  chaleur  l'acide  sulfurique  ;  l'acide  sulfureux  ainsi  régénéré  était 
absorbé  soit  par  de  l'eau  soit  par  de  la  soude  ;  mais  cette  méthode  n'a  jamais  été 
adoptée  dans  la  pratique. 

La  table  suivante  donne  la  corrélation  entre  la  densité  et  la  richesse  des  solutions 
d*acide  sulfureux  à  la  température  de  i5<*  d'après  Scott. 


TAUX  b' ACIDE 

sulfureux. 

MIM  SPfCIPIQUE. 

TAUX  d'acide 

sulfureux. 

POIDS  SPiCinQUE, 

TAUX  d'acide 

sulfureux* 

P0ID«  SPf  OPIQUC. 

0,5 

1,0028 

4,0 

1,0221 

7,5 

I,0i01 

1.0 

1,0056 

4,5 

1,0248 

8,0 

1,0426 

1,5 

1,0085 

5,0 

1,0275 

8,5 

1,0450 

2.0 

1,0113 

5,5 

1,0302 

9,0 

1,0474 

2,5 

1,0141 

6,0 

1,0328 

9,5 

1,0407 

3,0 

1,0168 

6,5 

1,0353 

10,0 

1,0520 

3,5 

1,0194 

7,0 

1,0377 

L'acide  sulfureux  à  la  température  oi^dinaire  n'est  qu'en  dissolution  dans  l'eau. 
A  O»,  1  litre  d'eau  dissout  143  grammes  d'acide  sulfureux,  à  20^,105  grammes 
seulement.  On  comprend  par  suite  les  accidents  qui  sont  arrivés  lorsqu'on  a  eu 
l'imprudence  d'enfermer  la  dissolution,  saturée  à  basse  température,  dans  des 
tonnes  pleines,  fermées  exactement  par  un  bouchon  luté.  Il  est  arrivé  que,  par 
suite  de  l'élévation  de  la  température,  l'acide  sulfureux  acquît  une  tension  suffi- 
sante pour  briser  les  vases  ou  pour  produire  lors  de  l'ouverture  un  dégagement  si 
violent  que  la  vie  des  ouvriers  fût  en  danger. 


SULFITE  ET  BISULFITE  DE  SOUDE. 

On  peut  fabriquer  facilement  du  sulfite,  ou  plutôt  du  bisulfite  de  soude,  en 
remplaçant  dans  les  appareils  précédents  l'eau  bouillie  par  une  solution  de  soude 
ou  de  cari)onate  de  soude  :  dans  es  dernier  cas,  l'acide  sulfureux  déplace  l'acide 
carbonique,  qui  forme  d'abord  du  bicarbonate  de  soude,  puis  est  complètement 
éliminé.  On  arrête  l'opération  quand  l'acide  sulfureux  n'est  plus  absorbé,  c'est-à- 
dire  quand  l'alcali  est  entièrement  transformé  en  bisulfite  de  soude. 


Digitized  by  VjOOQ  IC 


74  ENGTGLOFÉa)IE  CHIMIQUE. 

Ce  procédé  est  rarement  employé.  Le  plus  souvent,  on  dirige  un  courant  d*acide 
sulfureux  sur  des  cristaux  humides  de  carbonate  de  soude  cristallisé  NaO,GO^  +  iOHO. 
Ce  corps  se  transforme  en  bisulfite  qui  se  dissout  dans  Teau  de  cristallisation,  de 
telle  sorte  qu'on  obtient  une  dissolution  de  bisulfite  de  soude. 

M.  Gélis  a  adopté  une  dissolution  très  commode  pour  cette  opération. 

Un  bac  en  bois  doublé  de  plomb  ayant  60  ceatimètres  de  hauteur,  porte  à 
10  centimètres  de  son  fond,  sur  des  traverses  en  bois,  une  colonne  carrée  formée 
de  trois  à  quatre  caisses  en  bois  de  sapin,  ayant  1  mètre  sur  chaque  arête.  Cette 
colonne  est  consolidée  par  des  traverses  verticales. 

La  caisse  inférieure  est  munie  au  milieu  de  sa  hauteur  d*un  diaphragme  à  claire- 
voie  en  bois,  en  dessous  duquel  débouclie  le  conduit  d*acide  sulfureux  provenant 
d'un  petit  four  à  soufre  en  briques. 

Sur  le  diaphragme,  on  charge  successivement  les  cristaux  de  soude,  à  mesure 
que  le  contenu  de  la  colonne  s*aflaisse.  L'acide  sulfureux  traversant  la  masse  de 
carbonate  de  soude  l'attaque  énergiquement,  si  bien  qu'il  ne  s'échappe  que  de 
l'acide  cariK)nique  par  l'extrémité  supérieure,  et  le  bisulfite  dissous  dans  l'eau  de 
cristallisation,  descend  dans  le  bac  où  il  forme  joint  hydraulique.  Il  s'écoule  par 
un  trop  plein  dans  un  bac  latéral,  également  doublé  de  plomb,  où  on  le  puise  pour 
le  neutraliser  par  l'addition  d'une  quantité  de  cristaux  de  soude  équivalente  au 
volume  de  liqueur  recueilli,  et  l'envoyer  aux  chaudières  de  concentration. 

Par  suite  de  la  régularité  de  cette  réaction  entre  deux  corps  bien  définis, 
le  bisulfite  de  soude  sort  à  un  degré  de  concentration  constant  ;  il  marque  environ 
35«B. 

Le  sulfite  neutre  est  concentré  dans  des  chaudières  plates  à  feu  nu,  jusqu'à  ce 
qu'il  marque  40<>,  puis  on  le  décante  dans  de  petites  marmites  en  fonte,  où  il  ne 
tarde  pas  à  cristalliser.  11  ne  reste  plus  qu'à  égoutter  le  sel  séparé  des  eaux 
mères,  le  sécher  ou  l'embariller. 


SULFITE  ET  BISULFITE  DE  CHAUX. 

Les  sulfites  de  chaux  peuvent  être  également  préparés  par  voie  humide,  en 
faisant  passer  l'acide  sulfureux  à  la  surface  ou  au  travere  d'un  lait  de  chaux  clair, 
que  l'on  agite  de  temps  en  temps  au  moyen  d'une  tige  de  fer  munie  d'une  plaque 
de  tôle  à  son  extrémité  :  cette  tige  passe  au  travers  d'un  presse-étoupes. 

M.  Kuhlmann  a  introduit  un  autre  dispositif  en  tout  semblable  à  celui  qui  sert 
pour  la  préparation  du  chlorure  de  chaux. 

La  chaux  éteinte  en  poudre  est  étalée  sous  une  faible  épaisseur,  sur  des  tablettes, 
disposées  dans  des  caisses  cloisonnées  en  bois  :  on  fait  arriver  par  la  partie  infé- 
rieure un  courant  d'acide  sulfureux  produit  par  la  combustion  du  soufre  sous 
l'influence  d'un  courant  d'air  modéré.  La  chaleur  dégagée  par  la  combinaison  est 
assez  élevée  pour  vaporiser  l'excès  d'eau  et  pour  empêcher  la  formation  du  bisulfite 
de  chaux.  L'excès  d'acide  sulfureux  est  envoyé  dans  les  chambres  de  plomb,  et 
utilisé  à  la  production  d'acide  sulfurique. 
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HYPOSULFITES  DE  SOUDE  H  DE  CHAUX. 

BypoaUfUe  de  soude,  -—  Ce  sel  dont  T importance  industrielle  a  beaucoup 
augmenté  dans  ces  dernières  années,  peut  se  préparer  par  plusieurs  méthodes  : 

On  passe  toujours  par  le  monosulfure  de  sodium  comme  composé  intermé* 
diaire. 

Pre'paration  au  moyen  du  sulfate  de  soude.  -^  On  ramène  le  sulfate  de  soude 
à  l'état  de  sulfure  de  sodium  en  le  calcidant  pendant  six  heures  avec  du  charbon, 
dans  un  four  à  flammes  réductrices  (4  parties  de  sulfate  et  de  charbon),  et  on 
sépare  par  dissolution  le  sulfure  de  la  masse  charbonneuse  insoluble. 

Si.  dans  cette  réaction,  il  ne  se  produisait  que  du  monosulfure  de  sodium,  la 
liqueur  obtenue  serait  absolument  incolore,  tandis  qu'elle  est  toujours  plus  ou  moins 
teintée  par  suite  de  la  présence  d*un  peu  de  polysulfures  et  de  sulfhydrate  de 
sulfure  de  sodium  :  aussi,  quand  on  vient  à  traiter  cette  dissolution  par  Tacide 
sulfureux  pour  transformer  le  sulfui^e  en  hyposulfite,  y  a-t-il  séparation  d*un  peu 
de  soufre  et  dégagement  d'hydrogène  sulfuré  :  en  même  temps  il  se  forme  une 
petite  quantité  de  sulfite  de  soude. 

L*acide  sulfureux  est  produit  par  la  combustion  soit  du  soufre  libre,  soit  des 
pyrites. 

La  solution  de  sulfure  de  sodium  est  brassée  mécaniquement  (fig.  37)  dans  le 
courant  d*acide  sulfureux,  afin  de  rendre  l'absorption  plus  rapide  et  plus  complète. 
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Fig.  27. 

L'opération  se  fait  dans  une  batterie  de  caisses  disposées  en  cascade,  traversées  dans 
on  sens  par  le  courant  gazeux,  tandis  que  le  liquide  circule  en  sens  contraire.  La 
partie  non  absorbée,  ainsi  que  l'air  et  l'azote  en  excès  sont  entraînés  par  le  tirage 
d'une  cheminée.  On  peut  aussi  employer  au  lieu  d'agitateurs  mécaniques  une  tour 
garnie  de  coke  ^semblable  à  celles  dont  il  sera  question  plusieurs  fois  à  propos  de 
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Facide  sulfurique  dans  laquelle  la  solution  coule  en  filets  très  divises  sur  le  coke, 
tandis  que  le  courant  gazeux  s^élève  de  bas  en  haut,  en  rencontrant  le  liquide  sons 
une  large  surface.  La  réaction  entre  le  sulfure  et  Tacide  sulfureux  est  représenta 
par  l'équation  :  2NaS + 3S0« = S  4-  2  (NaO,S*0«) . 

Dans  celte  opération,  il  faut  éviter  avec  grand  soin  la  présence  d*un  excès  d*acide 
sulfureux  qui  formerait  facilement  des  sels  de  la  série  thionique.  Aussi  convient-il 
d'arrêter  l'opération  dès  que  le  liquide  présente  une  faible  réaction  acide  :  on  doit 
donc  supprimer  le  passage  de  Tacide  sulfureux  ou  activer  la  circulation  des 
liqueurs  de  façon  que  cette  réaction  soit  à  peine  sensible.  On  ramène  de  suite  le 
liquide  à  la  neutralité  par  Taddition  d'une  quantité  convenable  de  sulfure  de 
sodium,  ce  qui  donne  lieu  à  un  léger  dépôt  de  soufre,  puis  on  laisse  éclaircir  la 
liqueur. 

La  dissolution  d'hyposulfite  de  soude  décantée  est  amenée  par  une  évaporation 
rapide  jusqu'à  concentration,  puis  mise  à  cristalliser  dans  des  marmites  de  fonte, 
où  la  dissolution  ne  tarde  pas  à  déposer  de  beaux  cristaux  transparents  à  cinq 
équivalents  d'eau.  Ces  cristaux  débarrassés  de  leurs  eaux  mères  et  séchés  à  une 
température  modérée  se  conservent  parfaitement. 

Quand  l'acide  stilfureux  employé  est  produit  par  la  combustion  des  pyrites,  il 
contient  une  proportion  assez  notable  d'anhydride  sulfurique  et  par  suite  on  trouve 
dans  les  eaux  mères,  outre  le  sulfite  de  soude,  du  sulfate  qui  peut  cristalliser  en 
partie  avec  Thyposulfite. 

Préparation  par  la  soude.  —  D'après  Fleck,  on  fabriquait  d'une  façon  différente 
rhyposulfite  de  soude  dans  les  usines  du  Lancashire.  En  chauffant  du  soufre  avec 
de  la  soude  on  obtenait  du  sulfite  et  du  sulfate  de  soude  mélangé  de  foie  de  soufre 
(polysulfure  de  sodium),  que  l'on  soumettait  ù  l'action  d'une  dissolution  de  soufre 
dans  une  lessive  bouillante  de  soude,  jusqu'à  ce  que  la  lessive  devienne  incolore. 
La  liqueur  était  ensuite  concentrée  par  ébullition  :  pendant  cette  opération,  il  se 
déposait  du  sulfate  de  soude  que  l'on  péchait  avec  un  rabot.  On  versait  ensuite  la 
liqueur  clarifiée  et  concentrée  dans  des  cristallisoirs,  où  elle  déposait  des  cristaux 
d'hyposulfite  de  soude.  Les  eaux  mères,  chargées  de  polysulfures,  et  contenant  de 
la  soude  caustique,  seiTent  à  une  opération  suivante  pour  dissoudre  du  soufre. 

M.  Gélis  obtenait  le  sulfure  de  sodium  en  traitant  le  sulfure  de  baryum  par  du 
nitrate  de  soude,  de  façon  à  obtenir  du  nitrate  de  baryte,  cristallisant  facilement, 
tandis  que  le  sulfure  de  sodium,  qui  est  déliquescent,  restait  dans  les  eaux  mères 
après  plusieurs  concentrations  successives.  Ce  sulfure  était  ensuite  traité  |>ar 
l'acide  sulfureux,  comme  nous  l'avons  vu  plus  haut. 

Emploi  des  marcs. de  soude,  — Une  troisième  méthode,  qui  est  la  plus  employée 
maintenant  dans  les  grandes  fabriques  de  soude,  repose  sur  la  décomposition  de 
rhyposulfite  de  chaux  par  le  sulfate  ou  le  carbonate  de  soude.  L'hyposulfite  de 
chaux  est  obtenu,  comme  nous  le  verrons  ci-dessous,  au  moyen  des  charrécs  de 
soude.  La  réaction  détermine  la  précipitation  de  sulfate  ou  de  carbonate  de  chaux  « 
tandis  que  l'hyposulfite  de  soude  reste  en  dissolution. 
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HYPOSULFITE  DE  CHAUX. 

Préparation  au  moyen  du  gypse,  —  Le  sulfate  de  chaux,  calcine  avec  du 
charbon  donne  du  sulfure  de  calcium.  Ce  sel  est  insoluble  dans  Teau  ;  mais,  porté 
à  1  ebullition  avec  un  excès  d*eau,  il  donne  de  Thydrate  de  chaux  et  du  sulfhydrate 
de  sulfure  soluble,  que  Ton  transforme  en  hyposulûte. 

Préparation  au  moyen  des  charrées  de  soude,  —  Plusieurs  méthodes  sont 
appliquées  pour  utiliser  le  sulfure  de  calcium  qui  existe  en  quantité  notable  dans 
les  résidus  du  lessivage  de  la  soude  brute.  Ce  sulfure  de  calcium  est  employé  pour 
pour  la  production  de  Thyposulfite  de  chaux  et  en  définitive  de  Thyposulfite  de 
soude. 

Procédé  de  Kopp,  —  Dans  le  procédé  de  Kopp,  qui  a  été  ensuite  perfectionné 
par  H.  Schaffner  à  Aussig,  on  fait  bouillir,  pendant  un  certain  temps,  dans  une 
chaudière  en  fonte,  de  la  chaux  en  lait  ou  des  marcs  de  soude  frais,  avec  un  léger 
excès  de  soufre  (10  à  15  pour  100  quand  on  emploie  les  marcs  de  soude).  11.  se 
forme  ainsi  du  polysulfure  de  calcium.  Après  transformation,  on  laisse  refroidir  le 
contenu  de  la  chaudière,  puis  on  fait  passer  le  tout  dans  des  caisses  munies  d'agi- 
tateurs (fig.  28),  pareilles  à  celles  dont  on  se  sert  pour  la  fabrication  de  Thyposuliite 
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Fig.  28. 

de  soude  et  Ton  procède  à  un  traitement  méthodique  par  l'acide  sulfureux,  jusqu'à 
ce  que  la  liqueur  montre  une  faible  acidité  dans  la  première  caisse.  On  vide  alors 
ceile^i  et  on  la  remplit  par  le  contenu  de  la  suivante.  On  sature  de  suite,  par 
une  faible  quantité  de  marcs  de  soude,  la  solution  acide  d'hyposulfite  de  soude.  On 
laisse  le  liquide  se  clarifier,  et  la  liqueur  incolore,  obtenue  par  décantation,  est 
ensuite  évaporée  à  basse  température  jusqu'à  point  de  concentration.  Le  liquide 
donne  alors  des  cristaux  à  6  équivalents  d'eau. 
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Procédé  de  JtiUien,  —  Sous  Tiniluence  de  rhumidité,  de  Toxygène  et  de  Tacide 
carbonique  contenus  dans  l'atmosphère,  le  sulfure  de  calcium  se  transforme  en 
polysulfure  et  sulfhydrate  de  sulfure.  On  facilite  cette  réaction  en  étalant  les 
résidus  en  couches  minces,  et  eu  leur  faisant  subir  de  fréquents  retournements.  On 
voit  bientôt  se  produire  des  efflorescences  ;  lorsqu'elles  ont  atteint  un  développe- 
ment suffisant,  on  soumet  la  masse  à  un  lessivage.  Le  liquide  est  ensuite  traité  par 
Tacide  sulfureux,  il  se  précipite  du  soufre  ot  il  se  produit  de  Thyposullite  de  chaux 
qui  reste  en  dissolution. 

!2CaS«-:-r)S0*  =  2(CîiO,S*0*)  -hS-'»-^ 

Le  liquide  est  décanté  pour  éliminer  le  soufre,  et  amené  par  Tévaporation  à  un 
degré  convenable  pour  cristalliser  par  refroidissement. 

Procédé  de  Townsend  et  Walker.  —  Les  résidus  de  soude  sont  disposés  en  tas 
meubles,  que  Ton  retrouve  et  arrose  fréquemment  |>our  làciliter  l'oxydation.  Au 
bout  d'un  temps  convenable  les  polysulfures  se  Iransforment  en  hyposulfite  et 
sulfite  de  soude.  On  évite  ainsi  la  réaction  de  l'acide  sulfureux.  Alors  on  soumet  les 
tas  à  un  lessivage.  S'il  se  trouve  encore  trop  de  polysulfure,  on  achève  l'oxydation 
en  faisant  tomber  la  lessive  en  pluie  fine  dans  une  tour  à  coke,  où  elle  circule  en 
sens  inverse  d'un  courant  d'air,  qui  complète  l'oxydation.  Par  l'évaporation ,  on 
amène  ensuite  la  liqueur  à  une  densité  de  \  ,25,  on  la  laisse  se  clarifier,  et  on  a 
une  solution  d'hyposulfite  de  chaux. 

Les  auteurs  de  ce  procédé  traitent  cette  solution  par  du  sulfate  de  soude  pour 
donner  de  l'hyposulfite  de  soude.  liC  précipité  du  sulfate  de  chaux  contenant  une 
proportion  notable  de  solution  d'hyposulfite  de  chaux  est  employé  dans  la  pape- 
terie sous  le  nom  à' antichlore  précipité,  oh  il  sert  à  la  fois  pour  détruire  les 
dernières  traces  de  chlore  et  charger  la  pâte. 

L'hyposulfite  de  chaux  est  beaucoup  moins  stable  que  le  sel  de  soude  corres- 
pondant. Il  éprouve  parfois,  même  en  vases  clos,  une  décomposition  et  se  change 
en  une  bouillie  jaunâtre,  formée  d'un  mélange  de  soufre  et  de  sulfite  de  chaux, 
qui  se  transforme  par  l'action  prolongée  de  l'air  en  sulfate  de  chaux. 

L'ébuUition  sous  la  pression  atmosphérique  détermine  une  transformation 
semblable  du  sel  saturé.  Il  faut  donc,  pendant  la  concentration  de  ce  sel,  abaisser 
la  température  à  mesure  que  la  liqueur  s'enrichit.  Aussi  Stevenson  a  proposé 
remploi  d*appareils  à  triple  effet.  Sous  une  pression  de  2  à  3  centimètres  de 
mercure,  on  peut  concentrer,  sans  décomposition,  la  solution  d'hyposulfite  de 
chaux  jusqu'à  la  densité  de  1,48,  nécessaire  par  la  cristallisation,  en  maintenant 
la  température  à  43<».  Les  cristaux  sont  redissous  dans  de  l'eau  tiède,  de  façon  que 
la  dissolution  ait  pour  densité  1,45,  et  on  fait  cristalliser  de  nouveau  de  façon  à 
obtenir  un  sel  de  pureté  convenable. 

Autres  hyposidfites,  —  On  fabrique  comme  mordants  des  hyposulfites 
zinc,  de  chrome  et  d'alumine,  par  la  double  décomposition  des  sulfates  ou  chlorures 
de  ces  métaux  par  de  l'hyposulfite  de  soude. 
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APPUCATIOIIS  INDUSTRIELLES  DE  L*ACIDE  SULFUREUX  ET  DES  SULFITES. 

L*adde  sulfureux,  produit  soit  par  la  combustion  du  soufre  naturel  soit  par  le 
grillage  des  pyrites,  sert  à  la  fabrication  de  Tacide  sulfurique.  G*est  là  son 
principal  emploi. 

On  utilise  également  ses  propriétés  réductrices  pour  le  soitfrage  des  tonneaux 
destinés  à  contenir  le  vin,  la  bière,  etc.,  pour  le  blanchissement  de  la  soie,  de  la 
laine,  des  intestins  insufflés,  des  cordes  de  boyaux,  des  sparteries,  des  tissus  ayant 
des  taches  de  fruits,  etc.  Quand  ces  opérations  se  font  en  grand,  elles  ont  lieu  dans 
des  chambres  closes  de  200  à  500  mètres  cubes  dont  la  capacité  est  occupée  par 
les  objets  humides  soumis  au  blanchiment,  et  suspendus  au  plafond.  Les  tissus 
dfôccndent  jusqu  à  50  ou  40  centimètres  du  sol  ;  on  laisse  entre  eux  un  intervalle 
de  15  centimètres.  On  brûle  dans  4  ou  8  terrines,  placées  dans  les  coins,  8  à 
13  kilogrammes  de  soufre  pour  100  pièces  d*étoffe.  Le  blanchiment  est  opéré  au 
bout  de  vingt-quatre  heures.  On  rince  ensuite  soigneusement  les  étoffes  pour  enlever 
facide  dont  elles  sont  imprégnées  :  sans  cette  précaution  Facide  sulfureux,  en 
s  oxydant  à  Tair,  produirait  de  Tacide  sulfurique  qui  détruirait  rapidement  la 
matière  organique. 

L*acide  sulfureux,  étant  irrespirable,  a  été  employé  avantageusement  pour  détruire 
les  insectes  qui  attaquent  les  plumes,  les  blés,  etc.  On  a  eu  rccoui*s  au  môme 
moyen,  à  Tarsenal  de  Cherbourg,  pour  purger  complètement  un  petit  poste  de  la 
Termine  qui  le  rendait  inhabitable. 

A  la  manufacture  nationale  des  Gobelins,  H.  Chevreul  a  substitué  Temploi  de 
facide  sulfureux  en  dissolution  au  soufrage  ancien  dans  le  blanchiment  de  la  laine 
et  de  la  soie. 

L  acide  sulfureux  est  du  petit  nombre  des  acides  qui  ne  transforment  pas  rapi- 
dement le  sucre  de  canne  en  glucose;  on  a  profité  de  cette  propriété  pour  prévenir 
la  coloration  des  sirops  pendant  la  cuite  par  Taddition  d*un  millième  d'acide 
sulfureux  quand  on  traite  des  sucres  bruts  de  mélasse  des  colonies  (Cal vert  1855). 

Le  sulfate  de  soude  peut  être  employé  dans  le  même  but,  dans  les  usines  qui  ne 
sont  pas  munies  d'appareils  à  cuire  dans  le  vide. 

Le  sulfite  de  soude,  neutre  ou  acide,  sert,  sous  le  nom  d' antichlore,  dans  le 
blanchiment  des  fibres  destinées  à  la  fabrication  de  la  pâte  à  papier^  pour  détruire 
les  dernières  traces  de  chlore. 

Le  sulfite  de  sine  a  été  employé  pour  Tinjectiod  des  cadavres  destidés  aux  études 
d*anatomie. 

M.  Raoul  Pictet,  de  Genève,  a  fait  une  heureuse  application  de  la  liquéfaction 
de  facide  sulfureux  anhydre  pour  la  production  industrielle  du  froid.  Rien  que 
cette  application  rentre  plutôt  dans  le  domaine  de  la  physique,  il  nous  semble 
impossible  de  la  passer  sous  silence. 

L*acide  sulfureux  anhydre  est  préparé  pour  cet  usage  en  faisant  couler  un  filet 
mince  d*acide  sulfurique  sur  du  soufre  fondu  et  porté  à  la  température  de  400* 
dans  des  cornues  de  fonte  SO',HOh-S=2SO*4-HO.  L*acide  sulfureux  dégagé  est 
dessédié  par  de  Tacide  sulfurique  concentré^  puis  traverse  tm  filtre  de  coton  où  il 
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abandonne  le  soufre  entraîné,  puis  est  dirigé  dans  un  récipient  refroidi  au-dessous  de 
iO^y  où  il  se  condense  et  passe  à  Tétat  liquide.  Ce  produit  est  expédié  en  bouteilles 
de  cuivre  :  comme  à  la  température  de  35«  il  n'a  encore  qu'une  tension  de  vapeurs 


U4 


^'       i 


de  '  4  atmosphères,   la  tare  est  assez  faible.  L'acide  sulfureux   liquide  a    pour 
densité  1,45. 

La  figure  39  indique  les  dispositions  principales  de  Tappareil  où  Ton  utilise  la 
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chaleur  latente  de  yaporisation  de  Tacide  sulfureux  à  la  production  du  froid  et  dont 
ÛD  spécimen  figurait  à  Texposition  uniyerselle  de  1878. 

£o  principe,  on  comprime  Tacide  sulfureux  parfaitement  sec  à  la  pression 
convenable  pour  le  liquéfier,  et  on  lui  enlèye  par  un  courant  d*eau  froide  la'  chaleur 
dégagée  par  ce  travail  de  condensation,  puis  on.  le  fait  repasser  à  Tétat  gazeux  dans 
une  autre  partie  de  Tappareil.  Pendant  sa  détente,  Tacide  sulfureux  cède  aux  corps 
environnants  la  chaleur  qu'on  lui  avait  communiquée  en  le  comprimant  et  qui 
équivaut  à  115  calories  par  kilogramme  vaporisé.  Par  suite,  suivant  la  quantité 
employée  des  liquides  à  refroidir,  et  suivant  la  force  de  la  machine,  on  peut 
abaisser  la  température  à  la  limite  voulue  et  se  mettre  à  Tabri  des  influences 
climatériques. 

Â  8**  Tacide  sulfureux  bout  sous  la  pression  ordinaire,  dans  les  conditions  normales 
de  température  entre  2  et  5  atmosphères,  à  la  température  de  35^,  que  Ton  observe 
rarement  dans  nos  climats,  vers  4  atmosphères.  La  pompe  de  compression  n*a 
donc  jamais  un  grand  travail  à  produire,  ce  qui  met  à  Tabri  des  dangers  d*explo* 
siens  et  les  pertes  par  les  fuites  sont  par  suite  très  faibles.  L*acide  sulfureux 
anhydre  est  à  Tétat  liquide  un  lubréfiant  excellent  pour  la  fonte  et  n  exige  par  suite 
pas  de  graissage  qui  viendrait  l'altérer;  les  changements  de  température  ne  finissent 
pas  par  altérer  la  composition  de  l'acide  sulfureux  comme  cela  a  lieu  pour  plusieurs 
des  produits  employés  dans  le  mcrae  but,  enfin  l'acide  sulfureux  n'est  pas  inflam- 
mable  comme  l'éther,  il  arrêterait  au  contraire  les  incendies. 

L'appareil  est  assez  simple  :  Une  pompe  à  double  effet  P,  directement  actionnée 
par  un  moteur  à  vapeur,  ou  par  une  transmission  puise  Tacide  sulfureux  gazeux 
dans  le  dôme  R  d'un  réfrigérant  tubulaire  en  cuivre  par  un  tuyau  a  en  cuivre 
aboutissant  par  une  culotte  à  deux  soupapes  d'admission  b.  Le  gaz  comprimé  par  le 
jeu  de  la  pompe  soulève  les  soupapes  de  refoulement  c  c  et  est  envoyé  par  le 
tuyau  d  au  condenseur  B. 

Un  courant  d'eau  froide  circule  par  la  double  enveloppe  du  corps  de  la  pompe; 
la  tige  et  le  corps  du  piston  sont  creux  et  refroidis  également  par  un  courant  d'eau 
pour  absorber  la  chaleur  dégagée  par  la  compression  de  l'acide  sulfureux. 

L'acide  sulfureux  arrive  dans  le  œndenseur  tubulaire  B  en  cuivre,  oii  il  est 
refroidi  par  un  courant  d'eau  froide  entrant  en  F  et  sortant  en  Fj,  et  circulant  entre 
les  tubes  du  réfrigérant.  11  s'y  condense  et  une  fois  le  robinet  D  ouvert,  il  s'échappe 
par  le  tuyau  l  pour  se  rendre  au  réfrigérant  tubulaire  R  proprement  dit,  d'où  il 
retourne  vaporisé  à  la  pompe  P. 

Le  robinet  D  sert  à  déterminer  la  vitesse  de  circulation  de  l'acide  sulfureux  et 
par  suite  la  pression  exercée  dans  le  condenseur  pour  déterminer  la  liquéfaction. 
Enfin  deux  manomètres  métalliques  H  permettent  de  déterminer  la  pression  dans 
le  condenseur  et  l'appel  dans  le  réfrigérant,  appel  qui  est  porté  généralement  à 
50  millimètres  de  mercure. 

Le  refroidissement  intense  détei*miné  par  la  vaporisation  de  l'acide  sulfureux 
porte  à  une  basse  température  un  liquide  incongelable  (glycérine  étendue  de 
4  parties  d'eau,  chlorure  de  calcium,  de  magnésium,  etc.),  contenu  dans  la  cuve  C. 
Ce  liquide  est  renouvelé  autour  du  réfrigérant  par  le  mouvement  d'une  hélice  L 
actionnée  par  une  poulie  I. 

Quand  on  veut  utiliser  le  refroidissement  ainsi  produit  à  la  production  de  la 
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glace,  on  met  Teau  à  congeler  dans  des  moules  plats  N  plongés  dans  le  bain  réfri- 
gérant. On  peut  aussi  faire  circuler  le  liquide  refroidi  dans  des  tuyaux  qui  portent 
à  une  basse  température  les  cbambres  ou  caves  que  Ton  veut  entretenir  à  tempé- 
rature constante. 

D*après  les  prospectus  de  la  mai^n  B.  Pictet,  les  macbines  réfrigérantes  exigent 
les  consommations  suivantes  de  foixîe  motrice  et  d'eau  froide  pour  une  production  de 
glace  donnée,  ou  pour  une  absorption  donnée  de  calories  : 


/  KUogr. 
Production  déglace, 
à  l'heure,     calories 

UégaiÎTes 

15 
1.500 

25 
2.500 

50 
5.000 

100 
10.000 

150 
15.000 

200 
20.000 

250 
25.000 

350 
35.000 

500 
50.000 

750 
75.000 

1.000 
100.000 

l.SOO 
150.000 

Force    motrice   en 
chevaux  du  cylin- 
dre décompression 
comptée  sur  l'arbre 
du  moteur  direct. 
L'eau  de  conden- 
saUon  éunt  à  15«. 

1,75 

2 

3.73 

G 

9 

11.0 

14 

20.5 

28 

40 

53 

MO 

Eau  de  condensation 
en    mètres  cubes 
par  heure  (suppo- 
sée à  15-) 

0.5 

0.75 

1,5 

3 

4.5 

6 

7,3 

9 

15 

22 

30 

45 

.  Ces  appareils  réfrigérants  s'appliquent  principalement  à  la  fabrication  de  la  glace 
pour  les  usages  domestiques  et  industriels  ou  pour  l'entretien  de  lacs  de  patinage, 
à  l'entretien  de  basse  température  dans  les  caves  des  brasseurs,  pour  la  fermen- 
tation basse  de  la  bière  et  poiur  le  refroidissement  des  moûts,  pour  le  démoulage 
du  chocolat,  et  l'extraction  des  corps  gras  solides  dissous  dans  l'oléine  de 
pression. 

Applications  des  hyposul/Ues.  —  Une  des  principales  applications  de  l'hyposulfite 
de  soude  consiste  dans  sa  propriété  de  dissoudre  le  chlorure  d'argent  en  formant 
un  hyposulfite  double  soluble,  ce  qui  le  fait  employer  en  photographie  et  dans 
fextraction  de  l'argent, 

11  est  également  utilisé  comme  antichlore  dans  la  fabrication  du  papier.  On 
l'emploie  aussi  dans  le  blanchiment  comme  source  d'acide  sulfureux  sous  Tactiou 
de  Tacide  chlorhydrique  ou  de  l'acide  sulfurique. 

L'hyposulfite  de  chaux  est  utilisé  en  quantités  considérables  pour  préparer  le 
vermillon  d'antimoine,  sulfure  d'antimoine  à  belle  coloration  rouge  obtenu  par  la 
réaction  d'une  dissolution  de  protochlorure  d'antimoine  sur  l'hyposulfite  de  chaux. 
11  se  forme  un  précipité  d'abord  blanc,  qui  rougit  par  degrés  :  ce  précipité  est 
inaltérable  à  Tair,  à  la  lumière  et  aux  émanations  sulfureuses. 
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La  fabrication  de  l*acide  sulfurique,  pratiquée  par  les  alchimistes  dès  le  huitième 
siècle,  resta  cucore  plusieurs  centaines  d*années  dans  Tenfance^  En  réalité,  elle 
n'entra  dans  sa  phase  industrielle  que  vers  la  première  moitié  du  dix-huitième 
siècle. 

I^es  renseignements  sur  les  débuts  de  cette  industrie  manquent  presque  complè- 
tement. On  sait  seulement  qu*à  l'origine  on  fabriquait  Tacide  sulfurique  par  la 
décomposition  du  yit^ol  yert  sous  l'action  de  la  chaleur,  comme  Tayaient  fait  les 
anciens  alchimistes.  Plus  tard,  on  recourut,  comme  Basile  Valentin,  à  la  combus- 
tion du  soufre  dans  des  vases  humides.  Ce  procédé  (perfectionné  à  ce  que  Ton  croit 
par  Cornélius  Drebbel)  fut  introduit  en  Angleterre  où  le  droguiste  Ward  fonda  la 
première  fabrique  importante  à  Richmond,  près  de  Londres,  en  1740. 

Les  appareils  de  Ward  consistaient  en  grands  récipients  de  verre  cubant  jusqu'à 
300  litres,  et  disposés  par  batteries  dans  des  bains  de  sable  :  ces  vases  étaient 
munis  d*une  tubulure  horizontale,  où  l'on  déposait  sur  un  tét  une  capsule  de  fer 
chauffée  au  rouge  et  chargée  d'un  mélange  de  soufre  et  de  salpêlre;  la  charge  faite 
on  fermait  la  tubulure  et  on  laissait  s'achever  la  combustion.  De  l'eau  versée  au 
iond  des  i-écipients  se  chargeait  de  l'acide  formé  et  on  répétait  Topération  jusqu'à 
ce  que  le  liquide  ainsi  obtenu  fût  assez  riche  pour  être  concentré  dans  des  cornues 
eo  verre.  ' 

Malgré  son  imperfection,  la  méthode  de  Ward  produisit  une  révolution  dans  cette 
branche  de  l'industrie,  et  Vhuile  de  vitriol  qui  coûtait  environ  100  francs  le  kilogr.^ 
tomba  à  5  fr.  75. 

Les  vases  en  verre  de  Ward  ne  tardèrent  pas  à  être  abandonnés  pour  être  rem* 
pbcés  par  des  appareils  en  plomb  ;  mais  il  y  avait  loin  encore  de  ces  appareila 
primitifs  aux  vastes  chambres  employées  par  l'industrie  moderne.  Le  docteur 
Rœbock  qui  parait  en  avoir  le  premier  installé  (à  Prestonpatis  en  Ecosse)  se  servait 
d'abord  de  vases  de  6  pieds  de  surface,  où  l'on  introduisait,  par  une  porte,  un 
petit  wagonnet  chargé  du  mélange  de  soufre  et  de  salpêtre  (1746).  La  nouvelle 

1.  L'arabe  Geber  le  préparait  par  la  disUllalion  sèche  de  l'alun  ou  du  vitriol  rert,  d'où  son  nom 
àeipiritus  vitrioli  romani.  Plus  tard  Basile  Valentin,  dans  son  currus  triumphalia  antimonii, 
décrit  la  fabrication  d'un  liquide  dissolvant  les  métaux  obtenu  par  combustion  d'un  mélange  de 
toofre  et  de  salpêtre  :  mais  i]  tenait  pour  différents  les  acides  obtenus  par  ces  deux  procédés.  C'est 
Libavios  en  1595  qui  en  démontra  Pidentilé^ 
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induslrie  prit  un  essor  assez  rapide  en  Angleterre;  ce  pays  en  garda  pendant  plu- 
sieurs années  le  monopole. 

C'est  en  i766  seulement  que  cette  fabrication  fut  introduite  en  France,  à  Rouen, 
par  Holker;  huit  ans  après,  elle  y  reçut  un  important  perfectionnement,  La  FoUie 
ayant  imaginé  d'envoyer  de  la  vapeur  d'eau  dans  les  chambres  pendant  la  combus— 
tion  du  soufre. 

En  1793  Clément  et  Desormes  indiquèrent  le  rôle  que  joue  l'oxygène  de  l*air 
dans  la  production  de  l'acide  sulfurique,  f  t  montrèrent  qu'on  peut  réduire  de  beau- 
coup la  quantité  de  salpêtre  nécessaire,  en  faisant  passer  un  coui*ant  continu  d*air 
dans  les  chambres. 

En  1834,  on  installa  à  Rouen  la  fabrication  continue  de  l'acide,  avec  plusieurs 
grandes  chambres  communicantes.  Aussitôt  le  rendement  augmenta;  jusque-là 
100  parties  de  soufre  ne  donnaient  au  maximum  que  150  parties  d'acide  monohy- 
draté;  du  même  coup  la  consommation  de  nitrate  fut  considérablement  diminuée. 
En  1835,  Gay-Lussac  installa  à  l'usine  de  Chauny  le  premier  appareil  qui  porte  son 
nom,  et  parvint  à  réduire  encore  dans  une  très  forte  .proportion  les  perles  de  pro- 
duits nitreux. 

Jusqu'à  cette  époque,  le  soufre  de  Sicile  était  exclusivement  empfoyé  à  la  fabri* 
cation  de  l'acide  sulfurique;  mais  en  1838  le  monopole  du  commerce  d'exportation 
du  soufre,  qui  antérieurement  était  libre,  fut  concédé  par  le  gouvernement  napo- 
litain à  la  maison  Taix  et  Cie  de  Marseille,  et  le  prix  de  cette  matière  première 
s'éleva  immédiatement  de  12  fr.  50  à  35  francs  par  100  kilog.  Cette  hausse  subite 
détermina  les  fabricants  d'acide  sulfurique  à  substituer  au  '  soufre  les  sulfures 
métalliques,  tels  que  les  pyrites.  Des  essais  avaient  déjà  été  tentés  dans  cette  voie. 
En  1835,  Perret  avait  réussi  à  brûler  les  pyrites,  d'autres  suivirent  bientôt  son 
exemple,  et  l'emploi  des  pyrites,  loin  de  disparaître  avec  le  monopole  du  soufi-e, 
prit  de  jour  en  jour  une  plus  grande  extension;  si  bien  qu'aujourd'hui  la  majeure 
partie  des  usines  emploient  eiclusivement  comme  matière  première  les  sulfures 
métalliques.  On  s'attacha  de  plus  en  plus  à  améliorer  le  grillage  de  ces  matières 
au  point  de  vue  de  l'extraction  de  l'acide  sulfureux,  et  on  arrive  aujourd'hui  à  les 
briller  assez  complètement  pour  utiliser  les  pyrites  de  fer  grillées  comme  minerai 
de  fer. 

Enfin  citons  parmi  les  perfectionnements  récemment  apportés,  la  tour  de  con- 
centration établie  par  Glover  dans  une  usine  de  Newcastle  en  1861,  et  dont  l'emploi 
8*est rapidement  étendu  dans  la  plupart  des  fabriques  de  l'Angleterre  et  du  continent. 

De  nombreux  procédés  ont  été  proposés  pour  fabriquer  l'acide  sulfurique  eu 
partant  d'autres  matières  premières  :  nous  passerons  en  revue,  plus  loin,  les  prin- 
cipaux; mais  tout  d'abord  nous  étudierons  avec  détail  le  seul  qui  soit  jusqu*ici 
employé  dans  l'industrie. 

L'acide  sulfurique  se  présente  dans  le  commerce  sous  trois  états  différents. 
L'un,  de  beaucoup  le  plus  important,  est  l'acide  dit  anglais^  dont  la  densité  varie 
de  1,56  à  1,84  (52°  à  66*^  B);  un  autre,  dont  la  consommation  est  infiniment 
moindre,  est  l'acide  fumant,  dit  acide'de  Nordhauseil,  dont  la  densité  varie  de  1 ,89 
à  1,90;  enfin,  depuis  quelques  années,  on  prépare  un  acide  sulfurique  encore 
plus  riche  en  anhydride  (contenant  jusqu'à  90  pour  100  d'anhydride)  et  qui  se 
présente  sous  forme  solide. 
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Avant  d'entrer  dans  les  détails  de  la  fabrication,  nous  rappellerons  rapidement 
les  principes  généraux  sur  lesquels  elle  repose. 

ftClOE  SULFURIQUE  ANGUIS.  ^  PRINCIPES  GÉNÉRAUX  DE  SA  FABRICATION. 

L*acide  sulAirique  monohydraté  est  constitué  par  la  combinaison  d*un  équivalent 
de  soufre,  de  trois  équivalents  d'oxygène  et  d'un  équivalent  d'eau. 

L'oxygène  est  puisé  tout  entier  dans  l'atmosphère.  L'eau  est  fournie  sous  forme 
de  vapeur  ^  mais  en  quantité  beaucoup  plus  considérable  que  celle  qui  serait 
nécessaire  à  la  formation  de  l'acide  monohydraté;  aussi  l'acide  que  l'on  retire  des 
chambres  est  étendu  et  marque  de  52,5  à  53<>6. 

Dans  la  combustion  du  soufre  à  l'air,  qui  commence  un  peu  en  dessous  de  300*, 
et  continue  sous  l'influence  d'un  courant  d'air  convenablement  réglé,  ce  soufre  se 
combine  avec  deux  équivalents  d'oxygène  pour  donner  l'acide  sulfureux  SO',  qui 
est  gazeux  àja  température  ordinaire.  Un  grand  nombre  de  sulfures  ou  pyrites,  et, 
en  première  ligne,  le  bisulfure  de  fer,  portés  à  une  température  convenable  dans 
des  fours  spéciaux,  traversés  par  un  courant  d'air  réglé,  brûlent  également  et  leur  • 
combustion  s'entretient  d'elle-même.  Le  soufre  de  ces  sulfures  est  éliminé  plus  ou 
moins  complètement  et  transformé  en  acide  sulfureux,  tandis  que  le  métal  s'oxyde. 
Dans  les  deux  cas,  il  se  produit  un  peu  d'acide  sulfurique  anhydre. 

Pour  se  transformer  en  acide  sulfurique,  l'acide  sulfureux  a  besoin  de  fixer 
encore  un  équivalent  d'oxygène.  Nous  avons  déjà  vu  que,  dans  l'air  humide,  cette 
réaction  se  produit  spontanément;  mais  elle  demande,  pour  être  complète,  un 
temps  si  long  qu'on  ne  peut  en  faire  la  base  d'une  fabrication.  Elle  devient  plus 
rapide  sous  l'influence  de  certains  corps  qui  agissent  par  leur  porosité,  ou  encore 
par  leurs  propriétés  oxydantes. 

On  peut  déterminer  la  combinaison  de  l'acide  sulfureux  avec  l'oxygène  en  met- 
tant ces  deux  gaz  en  présence  l'un  de  l'autre  au  contact  d'un  corps  poreux,  tel 
que  l'argile  calcinée,  la  pierre  ponce,  des  oxydes  de  chrome,  de  fer  ou  de  cuivre^ 
en  aidant  la  réaction  par  une  élévation  de  température  ;  mais  ces  corps  n'ont  pas 
une  action  sufQsamment  énergique  pour  être  employés  dans  la  pratique.  Le  platine 
seul  présente  une  attraction  suffisamment  puissante  sur  les  gaz,  pour  qu'on  ait 
songé  à  l'utiliser,  malgré  son  prix  élevé,  à  la  fabrication  de  l'acide  sulfurique, 
ainsi  que  nous  le  verrons  plus  loin  à  propos  de  l'acide  fumant. 

Dans  la  pratique,  on  se  trouve  obligé  de  recourir  à  l'intervention  d'un  agent 
oxydant  qui  est  toujours  un  des  composés  oxygénés  supérieurs  de  l'azote.  Ceux-ci, 
en  présence  de  l'acide  sulfureux,  lui  cèdent  une  portion  de  leur  oxygène,  et  sont 
réduits  à  l'état  d'oxydes  inférieure,  lesquels  fixent  de  nouveau  de  l'oxygène,  qu'ils 
abandonnent  encore  à  l'acide  sulfureux  (Clément  et  Désormes).  C'est  donc  bien 
l'oxygène  atmosphérique  qui,  par  voie  indirecte,  est  utilisé  dans  cette  fabrication 
pour  faire  passer  le  soufre  à  l'état  diacide  sulfurique.  Cette  action  peut  se  prolonger 
imyfiniment,  avec  une  perte  minime  de  produits  nitreux,  pourvu  toutefois  que 
certaines  conditions  soient  remplies.  Ainsi  il  faut  que  la  température  soit  comprise 

i.  Dans  quelques  atines  anglaises  on  emploie  aussi  Teau  pulvérisée. 
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entre  40  et  60^»  et  qu*il  y  ait  une  quantité  de  yapeur  d'eau  convenable  dans  le 
mélange  gazeux. 

Nous  venons  de  voir  que  la  transformation  en  acide  sulfurique  anglais  du  soufre, 
quelle  que  soit  son  origine,  comporte  deux  phases  :  1®  combustion  du  soufre  et 
production  d*acide  sulfureux,  2<^  oxydation  de  Tacide  sulfureux  qui  se  couvertit  en 
acide  sulfurique  hydraté. 

La  première  opération  est  la  plus  simple,  et  d'une  réalisation  facile.  Avec  des 
appareils  appropriés,  la  combustion  du  soufre  natif  ou  des  pyrites  est  presque  aussi 
aisée  que  celle  de  la  houille. 

La  deuxième  opération  est  plus  délicate,  elle  repose  sur  des  réactions  plus  oom- 
plexes,  et  exige  des  installations  coûteuses,  entraînant  un  entretien  considérable. 

Les  corps  qui  réagissent  sont  tous  à  Tétat  gazeux  ;  ils  occupent  donc,  par  rapport 
au  produit  définitif,  un  volume  énorme,  d'autant  plus  grand  que,  l'oxygène  néces- 
saire étant  emprunté  à  l'air  atmosphérique,  les  appareils  sont  traversés  par  tout 
l'azote  qui  raccompagne,  et  qui  forme,  comme  on  sait,«79  pour  100  du  volume  de 
l'air.  Ce  volume  énorme  d'azote  dilue  les  gaz  réagissant  et  retarde^ leur  action. 
Quand  on  emploie  les  pyrites,  il  est  encore  plus  considérable,  puisque  outre  l'air 
nécessaire  à  la  transformation  complète  du  soufre  en  acide  sulfurique,  il  faut 
encore  l'air  nécessaire  à  l'oxydation  du  métal  qui  l'accompagne. 

Nous  verrons,  du  reste,  plus  loin,  comment  on  peut  calculer  approximativement 
le  volume  de  gaz  qui  correspond  à  une  production  donnée  d'acide. 

D'autre  part,  la  transformation  de  l'acide  sulfureux  en  acide  sulfurique  est  loin 
d'être  instantanée.  Elle  résulte,  comme  nous  lavons  vu,  de  l'action  du  bioxyde 
d'azote  qui  transporte  l'oxygène  atmosphérique  sur  l'acide  sulfureux.  Or,  avec  les 
quantités  de  produits  nitreux  employés  dans  la  pratique,  on  peut  compter  que  le 
bioxyde  d'azote  doit  s'oxyder  et  se  réduire  une  cinquantaine  de  fois,  pour  oxyder 
complètement  l'acide  sulfureux  * .  Cette  double  réaction  exige  des  heures  entières, 
il  faut  donc,  dans  l'établissement  des  chambres  de  plomb,  tenir  compte  non  seule- 
ment du  volume  initial  des  gaz  réagissants,  mais  encore  du  temps  nécessaire  à  leur 
transformation.  Celte  considération  amène  à  admettre,  comme  minimum,  une 
capacité  de  500  litres  pour  une  production  de  1  kilog.  d'acide  par  24  heures,  quand 
on  emploie  les  pyrites  comme  matière  première. 


MATIÈRES  PREMIÈRES  POUR  U  FABRICATION  DE  L'ACIDE  SULFURIQUE. 


SOUFRE   ET  PYRITES. 

On  emploie  pour  produire  l'acide  sulfureux  soit  le  soufre,  soit  certains  sulfures 
métalliques  naturels,  et  notamment  la  pyrite  de  fer. 

Le  soufre  donne  un  acide  pur,  tandis  que  la  pyrite  amène  toujours  du  fer  et  sou- 
vent de  l'arsenic,  du  sélénium,  etc.  ;  enfin  la  manipulation  du  soufre  est  plus  facile. 

1.  n  est  clair  que  ceci  n'est  qu*une  image,  car  le  phénomène  est  continu  et  ne  se  passe  pas  par 
phases  séparées  et  siiccessires,  comme  on  pourrait  le  conclure  de  la  phrase  ci-dessus  :  il  est  proliable 
que  les  deui  phases  d'oxydation  el  de  réduction  ont  lieu  simultanément  en  des  points  dillérents  des 
chambres  suivant  les  proportions  de  gax  en  présence. 
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L'acide  suIAirique  au  soufre,  par  suite  de  sa  puretë  plus  grande,  est  préférable 
pour  la  fabrication  de  Tacide  concentré,  au  moins  quand  il  est  destiné  à  certains 
usages.  Celui  qu'on  obtient  avec  les  pyrites  est  bien  inférieur  au  point  de  vue  de  la 
pureté,  mais  convient  parfaitement  cependant  pour  la  préparation  des  principaux 
produits  formant  la  base  de  la  grande  industrie  chimique,  tels  que  le  sulfate  de 
sonde,  les  superphosphates,  etc. 

Soufre  brut.  —  Lorsqu'on  fait  usage  du  soufre,  on  emploie  généralement  celui 
de  Sicile  :  en  Autriche  on  fait  également  usage  de  soufre  venant  des  environs  de 
Cncovie.  Il  est  probable  qu'aux  Étals-Unis  d'Amérique,  on  utilise  en  partie  celui 
qui  provient  des  grands  gisements  situés  dans  le  district  de  Humboldt. 

Le  soufre  brut  de  Sicile  est  livré  au  commerce  sous  trois  qualités  différentes.  On 
emploie  généralement  pour  la  fabrication  de  l'acide  sulfurique  la  troisième  qualité, 
la  moins  pure,  présentant  une  coloration  brunâtre,  et  renfermant  une  quantité  sen- 
sible de  poussières. 

La  seule  épreuve  à  faire  subir  au  soufire  dans  les  usines  consiste  à  brûler  un  échan- 
tillon de  quelques  grammes,  et  à  déterminer  le  taux  des  cendres  qui  ne  dépasse 
généralement  pas  2  pour  100. 

Soufre  provenant  de  Vépuration  du  gaz,  —  La  houille  employée  à  la  fabrication 
du  gax  est  toujours  plus  ou  moins  pyriteuse,  et  le  soufre,  qu'elle  contient,  passe, 
en  majeure  partie,  dans  le  gaz  sous  forme  d'hydrogène  sulfuré.  Pour  séparer  ce 
composé,  ou  fait  traverser  au  gaz  des  caisses  d'épuration  chargées  du  mélange  de 
Laming  (mélange  de  sciure  de  bois,  et  de  sesquioxyde  de  fer  hydraté,  ou  de  sulfate 
de  fer);  l'hydrogène  sulfuré  est  absorbé  et  donne  du  soufre  et  du  sulfure  de  fer; 
la  formule  suivante  représente  cette  réaction  :  Fe'0\  HO-|-3HS=2FeS-|-SHh4HO; 
le  sulfure,  exposé  à  l'air  s'oxyde  :  2FeS-f-30-f-HO=Fe»0*,  H0H-2S;  le  soufre  est 
remis  en  liberté,  et  la  matière  peut  être  utilisée  pour  une  nouvelle  opération.  Elle 
va  ainsi  s'enrichissant  en  soufre.  Après  avoir  servi  30  ou  40  fois  elle  arrive  à  en 
contenir  de  40  à  65  pour  100  et  devient  impropre  à  l'épuration  du  gaz;  mais,  par 
contre  constitue  un  bon  minerai  de  soufre.  Avant  de  l'utiliser  à  la  fabrication  de 
Tacide  sulfurique,  on  commence  par  l'épuiser  par  l'eau  pour  en  extraire  les  produits 
ammoniacaux  et  les  sulfocyanures  qui  ont  une  assez  grande  valeur,  puis  la  matière 
desséchée  est  brûlée  dans  des  fours  à  étages. 

La  houille  contenant  environ  1  pour  100  de  soufre,  on  conçoit  que  les  usines  à 
gu  d'une  grande  ville  comme  Paris  ou  Londres  pourraient  livrer  à  la  fabrication 
de  l'acide  sulfurique  une  quantité  de  soufre  très  importante. 

Pyrites.  —  La  pyrite  dont  on  se  sert  dans  l'industrie  est  un  bisulfure  de  fer  FeS% 
mélangé  d'une  proportion  plus  ou  moins  grande  d'autres  sulfures,  pyrite  de  cuivre, 
cuivre  panaché,  blende,  galène,  etc.,  et  de  quelques  autres  minéraux  comme  le 
quartz. 

La  pyrite  de  fer  se  présente  sous  deux  formes  principales  :  la  pyrite  cubique  ou 
pyrite  jaune  se  trouve  généralement  en  filons  dans  les  roches  ignées.  Elle  ne  s'ef- 
fleuritpas  à  l'air;  sa  densité  varie  de  4,0  à  5,1,  elle  est  ordinairement  arsenicale. 

La  pyrite  prismatique  ou  pyrite  blanche  existe  le  plus  souvent  à  l'état  de  dépôlA 
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dans  les  terrains  sédimentaires.  Elle  est  d*une  teinte  blanchâtre  tirant  sur  le  gris  : 
sa  densité  est  un  peu  plus  faible  que  celle  de  la  pyrite  jaune  (4,65  à  4,9)  :  elle  se 
recouvre  à  Tair  d^efOorescences  blanchâtres  constituées  pai*  de  petits  cristaux  de  sul- 
fate ferreux,  imprégnés  d*acide  sulfurique. 

A  côté  de  ces  deux»  combinaisons  du  soufre  avec  le  fer,  on  rencontre  encore  la 
pyrite  magnétique  Fe7S*. 

La  pyrite  cuivreuse  ou  chalkopyrite  FeCuS'  se  rencontre  assez  rarement  a  Tétai 
pur;  sous  cette  forme  elle  contient: 

Fer 50,53 

Cuivre 34,58 

Soufre 34,88 

99,999 

Le  plus  souvent  elle  est  mélangée  à  la  pyrite  ordinaire  dont  elle  rehausse  l*éclat. 
Elle  se  trouve  généralement  en  masses  cristallines;  contenant  rarement  plus  de 
4  pour  100  de  cuivre. 

Chauffé  au  contact  de  Tair,  le  bisulfure  de  fer  se  transforme  en  sulfate  basique, 
si  la  température  est  peu  élevée,  en  oxyde  rouge  si  elle  atteint  un  degré  conveaable 
(Berzélius),  et  dans  les  deux  i^s, dégage  abondamment  de  l'acide  sulfureux.  En  outre 
on  observe,  pendant  toute  la  durée  de  la  réaction,  des  fumées  blanches  qui  indi- 
quent la  présence  diacide  sulfurique  anhydre.  Cet  acide  provient  de  la  combinaison 
de  Tacide  sulfureux  et  de  Toxygène  atmosphérique  déterminée  par  le  contact  de  ces 
gaz  avec  Toxyde  de  fer  chauffé  (Scheurer-Kestner.) 

Pyrites  d'Angleterre.  —  Quand  l'emploi  des  pyrites  commença  à  entrer  dans  le 
domaine  de  la  pratique,  les  usines  anglaises  n'utilisaient  d'abord  que  des  pyrites 
indigènes  :  mais  ces  pyrites  sont  généralement  pauvres  :  celles  de  Cornouailles  ont 
une  teneur  en  soufre  d'environ  27  à  30  pour  100,  par  contre  elles  contiennent  de 
i  à  4  pour  100  de  cuivre  :  mais  c'étaient  surtout  les  pyrites  très  abondantes  du 
comté  de  Wicklow,  en  Irlande,  qui  étaient  employées,  leur  teneur  en  soufre  varie 
de  34  à  40  pour  100.  Cette  pyrite  est  très  dure,  et  difficile  à  tenir  en  feu.  Actuelle- 
ment les  usines  anglaises  y  ont  à  peu  près  toutes  renoncé,  sauf  celles  qui  sont  dans 
le  voisinage  des  mines.  La  pyrite  indigène  n'entre  plus  guère  que  pour  un  dixième 
dans  la  consommation.  On  utilise  aussi  les  pyrites  provenant  du  lavage  des  houilles  ; 
elles  sont  généralement  très  riches  quand  on  les  a  bien  triées;  mais  on  les  réserve 
spécialement  pour  l'allumage  des  fours,  ou  bien  encore  pour  réchaufTer  ceux-ci 
quand  ils  prennent  une  allure  froide.  C'est  en  Espagne  et  en  Portugal  que  s'appro- 
visionnent principalement  les  fabricants  anglais. 

Pyrites  de  Suède  et  de  Norwège.  —  En  Suède,  il  n'y  a  guère  qu'à  Falilun  que 
l'on  trouve  des  filons  considérables  de  pyrite:  elle  contient  de  43  à  48  pour  100  de 
soufre  et  est  cuivreuse. 

La  Norwège  est  plus  abondamment  fournie  :  les  gisements  sont  généralement 
exploités  par  des  maisons  anglaises.  La  pyrite  de  Norwège  est  ordinairement  très 
dure,  assez  pauvre  en  cuivre,  mais  généralement  riche  en  soufre. 


Digitized  by  VjOOQlC 


ACIDE  SULPDRIQUE.  89 

Pyrites  de  la  Belgique  et  des  provinces  rhénanes.  --  On  trouve  en  Belgique  de 
la  pyrite  dans  les  terrains  carbonifères,  elle  est  assez  friable  :  dans  les  provinces 
de  Liège  et  de  Namur  on  en  exploite  accessoirement  dans  les  gisements  de  plomb 
et  de  zinc.  La  teneur  en  soufre  varie  de  45  à  50  pour  100. 

En  Allemagne,  le  gisement  le  plus  important  est  celui  de  Heggen,  district  de 
Siegen,  en  Westphalie,  découvert  en  1852.  11  court  le  long  de  la  rivière  de  la  Lenne, 
sur  une  longueur  d*environ  4  kilomètres  :  il  a  une  puissance  de  l'°,50  à  3  mètres. 
La  pyrite  est  en  masses  compactes  ou  en  rognons,  brûle  facilement,  mais  le  zinc 
qu'elle  contient  Tempêche  de  céder  tout  son  soufre  :  elle  est  peu  arsenicale.  Sa 
teneur  en  soufre  est  d'environ  45  à  47  pour  100. 

Dans  la  même  province,  près  de  Schv?elin,  existe  un  autre  gisement  très  impor- 
tant :  le  minerai  est  principalement  en  poussière,  accompagné  d'une  gangue  d'ar- 
gile dont  on  le  débarrasse  par  un  lavage  :  il  est  peu  arsenical,  et  contient  environ 
40  pour  100  de  soufre. 

Pyrites  d'Espagne  et  de  Portugal.  —  Les  mines  de  pyrite  de  fer  les  plus 
considérables  d'Europe  sont  en  Espagne  et  dans  le  Portugal.  Elles  occupent  une 
bande  d'environ  170  kilomètres  de  longueur  sur  20  à  50  de  largeur  parallèlement 
à  la  Sierra  Morena  dans  la  province  de  Huelva  et  la  sierra  de  Tbarsis  (Espagne)  et 
dans  l'Alentejo  (Portugal),  où  elles  ont  été  reconnues  jusqu'à  la  mer. 

Les  pyrites  se  présentent  sous  forme  d'amas  lenticulaires,  d'une  longueur  de  500 
à  500  mètres,  sur  une  épaisseur  de  40  à  60  mètres.  Les  roches  encaissantes  sont 
des  schistes  métamorphiques,  et  on  trouve  les  gisements  au  voisinage  des.  points  où 
les  granités  et  les  porphyres  ont  refoulé  les  schistes.  Tantôt  le  minerai  indécom- 
posé aflicure  la  surface,  tantôt  il  est  décomposé  jusqu'à  une  profondeur  de  10,  20 
00  100  mèti'es.  En  certains  points,  le  minerai  est  totalement  dépourvu  de  cohésion; 
en  d'autres,  il  est  tellement  dur  qu'il  faut  l'exploiter  à  la  poudre. 

Ces  gisements  ont  été  déjà  exploités  par  les  Romains,  et  même  par  les  Phéni- 
ciens qui  en  retiraient  du  cuivre  :  mais  les  anciens  n'attaquaient  que  de  petites 
veines  verticales  répandues  dans  la  masse,  et  qui  contiennent  environ  10  pour  100 
de  cuivre,  et  exceptionnellement  jusqu'à  40  pour  100. 

Les  pyrites  d'Espagne  sont  à  peu  près  exemptes  d'arsenic,  elles  renferment  de  2 
à  4  pour  100  dejquartz,  celles  qu'on  expédie  en  Angleterre  contiennent  de  3  à 
4,5  pour  100  de  cuivre,  et  45  à  50  pour  100  de  soufre. 

Ces  gisements  sont  entre  les  mains  de  quelques  compagnies  anglaises,  dont  la 
plus  importante  est  celle  de  Rio-Tinto. 

L'Italie,  si  riche  en  soufre  natif,  ne  fournit  pour  ainsi  dire  pas  de  pyrites. 

Pyrites  de  France.  — En  France  les  gisements  les  plus  importants  forment  deux 
groupes  :  celui  du  Rhône  et  celui  du  Midi  (Gard  et  Ardèche.) 

Le  groupe  du  Rhône  existe  dans  les  gneis  et  les  granités,  associés  à  des  schistes 
siluriens.  Il  est  orienté  dans  la  direction  S.  S.  0.  au  N.  N.  E.  Il  se  divise  en  deux 
bandes  occupant  une  largeur  de  6  à  8  kilomètres,  et  qui  s'étendent  parallèlement 
sar  les  deux  rives  de  la  Rrevenne,  un  des  derniers  affluents  de  la  Saône. 

Le  gisement  de  la  rive  gauche  porte  le  nom  de  gisement  de  Chessy^  il  est  long 
d'environ  10  kilomètres,  il  a  uue  puissance  de  quelques  mètres.  Il  fournissait  autre- 
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fois  une  pyrite  titrant  de  4  à  5  pour  iOO  de  cuivre,  associée  à  des  dépôts  de  caribo- 
nate  et  d  oxydule  de  cuivre.  Ces  derniers  dépôts  sont  épuisés,  et  depuis  le  gisement 
est  à  peu  près  abandonné.  La  pyrite  est  très  cristalline,  très  friable,  et  d*un  jaune 
brillant. 


S»FIort%nr 
s*  M  tm/ 
Le  Pm  •/4?almdre8 
JaBara^etty  'Alais 

Taïlicttsy  *^^^'" 


Fig.  30.  —  Gisements  du  Rhône  et  de  TArdèche. 


ANALYSE   DES   PYRITES   DE   CHESST. 


Roche.  Poussière. 

Soufre 47,54  48,57 

Fer 41,72  43,20 

Cuivre  .  .  , 0,05  traces. 

Arsenic 0,02  traces  sensibles. 

Gangue  insoluble  dans  les  acides.  .  .  10,79  4,71 

Humidité 0,08  3,52 

100,00  100,00 

Le  gisement  de  la  rive  droite  porte  le  nom  de  gisement  de  Sain-bel  ou  de  Sotir- 
cieux.  Il  a  sensiblement  la  même  longueur  que  le  précédent,  mais  est  ooupé  en 
deux  par  un  barrage  granitique;  au  sud  de  ce  barrage,  oil  se  concentre  l'exploita- 
tion, il  est  encore  subdivisé  en  deux  branches  distantes  d'une  centaine  de  mètres, 
se  dirigeant  Tune  vers  Sourcieux  au  nord,  l'autre  vers  Ghevenay  au  sud. 

Dans  la  partie  nord,  existent  plusieurs  filons,  dont  un  cuivreux,  et  une  masse 
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;  eofttidénble,  la  masse  du  Pigeonnier  d*upe  puissance  de  20  mètres  environ, 
à  55  mèlres  du  sol.  La  pyrite  y  est  compacte,  moyennement  friable. 


Tuilt  vieux 


•  ?uiu  iteuT 


Puits  iremUaij 


■?criuS^Cobain 


•  Fujts  fiibost 


Ti^.  30  biê.  —  Gisements  de  Sain-bel  :  coupe  à  225*  au-dessus  de  la  nier. 


PYRITES   DE   SAllf-BEL. 

Filon 
non  cuirreux. 

Soufre 46,62 

Fer 39,07 

CaÎTre » 

Zinc » 

Gangue  insol.  dans  les  acides.  .  15,92 

Arsenic 0,05 

Humidité 0,17 


Filon 

Vaine 

euivreux. 

du  Pigeonnier. 

37,89 

47,  i    —    47,98 

29,92 

40,5    —    41,11 

4.61 

»       —       » 

6,36 

»       —       » 

21,55 

12,4    —    10,78 

0,06 

traces   —    traces 

0,09 

»       —      0,20 

99,83 


100,18 


100,00    —  100,07 
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La  gangue  consiste  principaleraent  en  sulfate  de  bai*yte  avec  un  peu  de  silice. 

La  partie  sud  est  de  beaucoup  la  plus  importante,  elle  est  exploitée  par  le  puits 
Bibost.  Elle  fournit  un  minerai  très  riche  et  en  masses  vertes  à  reflets  jaunâtres,  si 
friable  qu'il  y  a  presque  autant  de  poussière  que  de  roche. 

PyaiTB    DE    LA   MASSE   BIBOST    (s AIN-BEL.) 

Premier  étage  Troisième  étage 

50"»  du  sol.  ils*"  du  sol. 

Soufre 53,89  52,i9 

Fer 46,46  46,45 

Arsenic traces  très  faibles  traces  très  faibles. 

Gangue  insoluble  dans  les  acides.  .  .  0,37                      0,90 

Humidité 0,04                     0,04 

99,96  99,86 

La  gangue  consiste  presque  exclusivement  en  silice. 

La  concession  des  gisements  du  Rhône  appartient  à  la  compagnie  de  Saint-Go- 
bain,  Chauny  et  Cirey. 

Dans  le  groupe  du  Midi,  la  pyrite  forme  des  gisements  beaucoup  plus  nombreux, 
mais  moins  importants  que  dans  le  groupe  du  Rhône.  Elle  constitue  des  amas  ou 
des  filons  dans  le  lias,  le  trias,  et  l'oolithe  inférieure. 

Ces  gisements  suivent  la  direction  S.  0.  N.  E.,  presque  dans  le  prolongement 
de  ceux  du  Rhône.  Le  plus  important  du  groupe  constitue  la  mine  de  Saint-Julien- 
de-Valgalgues,  appartenant  à  HH.  Péchiney  et  C'%  il  alimente  la  majeure  partie 
des  usines  du  Midi. 

PYRITES  DE  8A1NT-JDUEN   (GROUPE    DU   GARD). 

Affleurements.  2*  niveau  3"  niveau   Niveau  inférieur 

' ^-*.^xv^— .  à  32  mètres  à  50  mètres    à  87  mèti*cs 

Extra  belle.  Meùue.  du  soi.  du  sol.  du  sol. 

Soufre :  .  .      49,11  4i,95  44,13  42,87  41,15 

Fer 45,24  58,46  58,24  57,94  56.85 

Arsenic 0,11  0,15  5,05  0,10  0,08 

Carbonate  de  chaux  .  .  .        2,55  »  5,52  2,86  9,99 

Carbonate  de  magnésie.  .       traces  )>  traces  traces  0,08 

Sulfate  de  chaux »  1,58  »  »  » 

Fluorure  de  calcium .  .  .        1,09  traces  traces  traces  traces 
Gangue   insoi.   dans    les 

acides 2,48  8,20  10,20  15,19  11,25 

Oxygène  en  excès  ....            »  5,55  »  1,40  0,58 

Humidité 1,35  5,90  1,74  1,59  0,57 

99,95        99,86        99,88        99,95      100,01 

Dans  TÂrdèche,  où  se  prolonge  ce  groupe,  le  seul  gisement  exploité  est  celui  de 
Soyons,  qui  appartient  également  à  MH.  Péchiney  et  C^^".  11  forme  des  amas  stratifiés 
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au  faite  d'uD  banc  de  dolomie,  dont  il  est  séparé  par  une  couche  marneuse.  La  pyrite 
est  grise  ou  noirâtre,  elle  présente  une  cristallisation  rayonnée  tout  à  fait  carac- 
téristique ;  elle  fait  feu  au  briquet. 

PYRITE   DE  SOYONS    (aRDÊCHE). 

Soufre 45,94  à  49,68 

Fer 59,15  45,04 

Zinc »  0,12 

Antimoine »  0,47 

Ai-seuic 0,16  0,59 

Sulfate  de  chaux »  1,67 

Fluonire  de  calcium traces  0,65 

Gangue  insol.  dans  les  acides 4,15  11,76 

Oxygène  en  excès »  1,02 

Humidité 0,86  4,58 

Outre  ces  deux  grands  groupes,  la  France  possède  quelques  gisements  sans  im- 
portance en  Savoie,  dans  Tlsère,  TAude  et  l'Allier.  En  Champagne,  on  trouve  de 
la  pyrite  blanche  titrant  de  45  à  47  pour  100  de  soufre.  Citons  encore  les  pyrites 
des  houillères  du  Greuzot,  de  Hons  et  de  Saint-Etienne. 

Les  renseignements  précédents,  ainsi  que  la  carte  ci-jointe,  11g.  50,  sont  empruntés 
au  travail  de  MM.  Girard  et  Morin.  (Annales  de  chimie  et  de  physique.) 

Sulfures  divers.  La  métallurgie  recourt  au  grillage  de  certains  sulfures  natu- 
rels (blende,  galène,  etc.),  ainsi  que  des  mattes  de  cuivre  et  de  plomb.  Cette  opé- 
ration détermine  le  dégagement  de  quantités  considérables  d'acide  sulfureux,  au 
grand  détriment  de  la  végétation  des  terrains  voisins.  Les  ravages  produits  ainsi 
s*étendent  parfois  dans  un  rayon  très  grand,  et  les  industriels,  obligés  d'indemniser 
leurs  voisins,  sont  grevés  de  frais  considérables.  Actuellement,  on  s'attache  à  con- 
denser ces  fumées,  principalement  composées  d'acide  sulfureux,  et  on  les  utilise  à 
la  production  d'acide  sulfurique,  de  sorte  que  la  fabrication  de  ce  corps  a  changé  sur 
plusieurs  points  en  une  source  de  bénéfices,  ce  qui  était  autrefois  l'origine  de 
procès  et  d'indemnités  vraiment  ruineuses.  Dans  le  seul  pays  de  Galles,  où  l'industrie 
do  cuivre  est  très  répandue,  on  perdait  ainsi  plus  de  50,000  tonnes  de  soufre  par 
an.  Le  problème  présentait,  il  est  vrai,  de  grandes  difficultés,  car  les  minerais,  géné- 
ralement très  pauvres,  brûlent  difficilement  et  fournissent  du  gaz  où  l'acide  sulfureux 
est  très  dilué,  ce  qui  est  un  grand  inconvénient  pour  la  marche  des  chambres. 


KmaERT  DES  PTRITES.  —AVANTAGES  ET  INCONVÉNIENTS  DES  PYRITES  COMPAREES  AU  SOUFRE. 

A  câté  de  la  teneur  totale  en  soufre  des  pyrites,  il  est  essentiel  de  déterminer 
quelle  est  la  quantité  de  ce  corps  réellement  utilisable  dans  chaque  cas.  En  eftet, 
les  frais  de  transport,  de  broyage  et  de  manipulation  sont  les  mêmes  pour  une 
pyrite  à  grand  rendement  et  pour  une  pyrite  pauvre.  Dans  aucun  cas,  on  ne 
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peut  ëliipiner  complètement  le  sourre  d*une  pyrite  et  le  faire  passer  à  Tétat  d^acicle 
sulfureux.  Eu  effet,  au  fur  et  à  mesure  que  l'opération  s  avance,  laclion  de 
Toxygène  devient  de  plus  en  plus  lente,  et  il  arrive  un  moment  où  le  dégagement 
d*acide  sulfureux  est  trop  peu  rapide  pour  se  prêter  à  une  utilisation  industrielle. 
11  y  a  d'ailleurs  des  cas  où  ce  serait  une  faute  de  chercher  à  extraire  tout  le  soufre 
du  minerai.  Ainsi,  lorsque  le  résidu  du  grillage  doit  être  utilisé  dans  la  métallur- 
gie, comme  lorsqu'il  s'agit  de  la  pyrite  de  cuivre,  on  doit  y  laisser  assez  de 
soufre  pour  que  le  cuivre,  après  fusion,  soit  tout  entier  à  l'état  de  sulfure* 

Quand  on  compare  deux  pyrites  au  point  de  vue  de  leur  rendement,  il  fout 
aussi  porter  son  attention  sur  la  nature  de  la  gangue,  et  sur  les  autres  impuretés 
qui  accompagnent  le  sulfure  de  fer.  En  effet,  sauf  le  cuivre  qui  augmente  la  valeur 
de  la  pyrite  quand  celle-ci  en  contient  plus  de  1  pour  100,  les  autres  impuretés 
sont  nuisibles  :  le  zinc  et  le  plomb  forment,  en  effet,  des  sulfates  indécomposables 
qui  retiennent  du  soufre  ;  le  carbonate  de  chaux  agit  de  même  en  se  transformant 
en  sulfate  de  chaux  ^  ;  le  fluorure  de  calcium  dégage  de  l'acide  fluorhydrique  qui 
attaque  les  carneaux  et  peut-être  même  le  plomb  des  chambres  ;  Tarsenic  expose 
parfois  à  des  frais  de  purification  onéreux  et  peut,  s'il  est  abondant,  déterminer 
Tobstniction  des  conduits,  par  suite  de  condensations  d'acide  arsénieux  ;  enfin,  là 
gangue  elle-même  peut  exercer  une  influence  fâcheuse  en  déterminant  la  fusibilité 
du  minerai,  ou  en  décrépitant  violemment  et  réduisant  le  minerai  en  poussière 
dans  le  four.  Il  faut  également  tenir  compte  de  la  nature  de  la  pyrite  :  celle  qui 
s'eflleurit  facilement  passe  en  partie  à  l'état  de  sulfate  de  fer,  quand  on  la  laisse 
séjourner  à  l'air  humide  ;  ce  sulfate  se  décompose  dans  les  fours  et  dégage  de 
l'acide  sulfurique,  qui  se  condense  dans  les  carneaux  et  les  détériore. 

Si  Ton  se  place  au  point  de  vue«  du  prix  des  matières  premières,  l'avantage  est 
certainement  aux  pyrites  sur  le  soufre,  même  si  l'on  ne  tient  pas  compte  de  la 
valeur  des  résidus,  valeur  souvent  assez  considérable,  surtout  dans  le  cas  des 
pyrites  cuivreuses,  et  qui  n'est  pas  à  dédaigner  même  pour  la  pyrite  de  fer  quand, 
par  l'emploi  de  fours  appropriés,  on  la  prive  de  son  soufre  de  façon  à  la  rendre 
utilisable  dans  la  métallurgie  du  fer. 

Mais,  à  côté  de  cette  économie,  il  faut  bien  reconnaître  que  l'emploi  des  pyrites 
est  la  source  d'un  assez  grand  nombre  d'inconvénients. 

Les  fours  à  pyrites  sont  plus  coûteux  que  les  fours  a  soufre,  d'une  manipulation 
et  d'un  réglage  plus  difficiles. 

L'acide  au  soufre  ne  reçoit  aucune  impureté  de  la  matière  première,  tandis  que 
les  pyrites  y  introduisent  souvent  de  l'arsenic,  et  toujoui*s  du  fer  et  d'autres  ma- 
tières entrahiées  mécaniquement. 

Un  des  inconvénients  les  plus  sérieux  consiste  en  ce  que  la  quantité  d'aioLe 
introduite  dans  les  chambres  est  beaucoup  plus  considérable,  à  production  égale, 
puisque,  outre  l'air  nécessaire  à  la  transformation  du  soufre  en  acide  sulfureux, 
il  faut  encore  faire  passer  dans  les  fours  l'air  nécessaire  à  l'oxydation  du  métal 
combiné  au  soufre.  Nous  verrons  plus  loin  que  les  gaz  produits  par  les  fours  à 
olume  pyrite  occupent  environ  1 ,3  fois  plus  grand  que  ceux  qui  proviennent  des 

r  cette  rtison  les  pyrites  da  groupe  du  Midi  ont,  à  richesie  égale,  one  taleilr  tongours 
i  à  celle  des  pyrites  du  groupe  du  khône. 
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fours  à  soufre  pour  le  même  poids  d*acide  sulfureux.  Par  suite,  afiu  de  laisser  aux 
réactions  le  même  temps  pour  s'accomplir,  il  faut  construire  des  chambres  plus 
grandes  d'environ  un  tiers  dans  un  cas  que  dans  Tautre. 

Enfin  la  durée  des  appareils  paraît  être  moindre,  quand  on  travaille  avec  les 
pyrites  que  quand  on  emploie  le  soufre. 

Pour  toutes  ces  raisons,  quelques  usines  du  Midi  ont  rallumé  des  fours  à  soufre 
dqmis  que  le  prix  de  celte  matière  première  a  baissé. 


ACIDE  NITRIQUE  ET  SES  DERIVES. 

La  matière  première  qui  fournit  Tacide  nitrique,  ou  les  produits  nitreux  est  le 
nitrate  de  soude  du  Chili.  Mais  depuis  longtemps  on  a  renoncé  au  procédé  primitif 
employé  lorsqu'on  fabriquait  l'acide  sulfurique  dans  une  chambre  de  plomb  unique 
et  qui  consistait  à  introduire  dans  cette  chambre  un  mélange  enflammé  de  100  par- 
ties de  soufre  avec  8  à  12  parties  de  salpêtre  ;  dans  ces  conditions  une  partie  de 
l'acide  nitrique  est  réduit  à  l'état  d'azote  et  définitivement  perdu. 

Actuellement  le  nitrate  de  soude  est  décomposé  par  l'acide  sulfurique,  soit  à  part 
pour  fournir  de  l'acide  nitrique  que  Ton  introduit  ultérieurement  dans  les  chambres, 
soit  dans  les  fours  même  où  se  produit  l'acide  sulfuieux,  et  les  vapeurs  nitreuses 
sont  dirigées  avec  ce  dernier  gaz  dans  les  appareils  de  fabrication. 

En  dehors  de  ces  deux  méthodes,  on  peut  utiliser  dans  la  préparation  de  l'acide 
sulfurique  l'acide  nitrique  d'autres  sources.  C'est  ainsi  que,  dans  les  usines  pour- 
vues de  tours  de  Glover,  on  peut  faire  passer  dans  ces  tours,  avec  l'acide  sulfurique 
nitreux  provenant  des  appareils  de  Gay-Lussac,  des  liqueurs  acides  formées  princi- 
palement d'un  mélange  d'acide  sulfurique  et  d'acide  nitrique  produites  dans  la 
fabrication  des  matières  colorantes  dérivées  de  la  bouille. 

Procédé  de  Durdop.  —  Dans  l'usine  Tonnant  de  Glascow  on  a  obtenu  des  résul- 
tai satisfaisants  du  procédé  Dunlop,  qui  consiste  à  décomposer  par  Tacide 
sulfurique  un  mélange  de  chlorure  de  sodium  et  de  nitrate  de  soude.  Les 
produits  de  la  décomposition  sont  complexes;  cependant,  au  point  de  vue 
du  résultat  final,  on  peut  les  considérer  comme  constitués  d'une  part  par  du 
sulfate  de  soude,  d'autre  part  par  de  l'acide  azoteux  et  du  chlore.  On  sépare  ces 
deux  derniers  corps,  en  faisant  traverser  au  mélange  une  colonne  parcourue  par  -de 
Tacide  sulfurique  à  62^  B.  L'acide  nitreux  est  absorbé,  tandis  que  le  chlore  est  utilisé 
plus  loin  à  la  fabrication  du  chlorure  de  chaux.  La  dissolution  d'acide  nitreux  dans 
l'acide  sulfurique  est  introduite  en  filets  minces  dans  les  chambres  de  plomb,  avec 
un  peu  d'eau  chaude.  Dès  que  la  lijueur  se  trouve  étendue,  l'acide  nitreux  se  dégage. 

Nous  avons  déjà  vu  le  rôle  joué  par  les  produits  nitreux  dans  la  fabrication  de 
Facide  sulfurique.  Théoriquement  la  même  quantité  de  ces  composés  pourrait  indé- 
finiment suffire  à  l'oxydation  de  l'acide  sulfureux,  mais  pratiquement  il  n'en  est  pas 
ainsi.  En  effet,  d'une  part,  il  y  a  toujours  de  petites  pertes  dues  à  la  formation  d'un 
peu  de  protoxyde  d'azote,  à  l'entraînement  de  produits  nitreux  par  l'acide  sulfurique; 
d'autre  part,  l*azote  et  l'air  atmosphérique  en  excès,  qui  sortent  des  chambres,  sont 
forcément  chargés  de  produits  nitreux.  Dans  les  quelques  usines  qui  ne  sont  pas 
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encore  pouiTues  d'appareils  de  Gay-Lussac,  ces  produits  sont  perdus;  dans  les  autres, 
Tacide  sulfurique  chargé  de  produits  nitreux  qui  sort  de  ces  appareils  est  envoyé 
soit  aux  chambres,  soit  à  la  tour  de  Glover,  et  réintroduit  ainsi  dans  la  circulation 
la  majeure  partie  des  produits  nitreux  entraînés  hors  des  chambres. 

VAPEUR  DEAU. 

Depuis  Davy,  on  sait  que  les  gaz  nécessaires  à  la  fabrication  de  Tacide  sulfurique 
ne  réagiraient  pas  s'ils  étaient  absolument  secs.  Il  faut  donc  introduire  do  Teau 
dans  les  chambres  de  plomb.  Presque  partout  Teau  est  fournie  à  Fétat  de  vapeur, 
sous  une  pression  variantde  7io  ^  Vt  atmosphère.  Cette  vapeur  a  en  outre  l'avantage  de 
mélanger  les  gaz,  et  d'entretenir  une  température  convenable  dans  les  chambres. 

Théoriquement  1  kilogr.  de  soufre  fournit  2  kilogr.  d*acide  sulfureux,  qui  ont 
besoin  de  0,5  kilogr.  d'oxygène,  et  0,56  d'eau  pour  fournir  5^,06  d'acide  monohy- 
draté.  Mais  pratiquement  on  a  été  amené  à  fabriquer  dans  les  chambres  de  Tacide 
ne  pesant  que  52^  à  53^  B,  qui  ne  contient  que  70  pour  100  d'acide  monohydraté. 
De  plus  comme  les  gaz  qui  s'échappent  sortent  chargés  de  vapeur  d'eau,  il  faut  en 
réalité  2*^,02  d'eau  pour  1  kilogramme  de  soufre. 

Si  ou  se  tient  beaucoup  en-dessous  de  celte  dose  la  marche  des  chambres  devient 
très  irrégulière,  et  on  voit  apparaître  des  cristaux  particuliers  (cristaux  des  chambres) 
c'est  l'indice  de  la  plus  mauvaise  marche.  Si  l'on  dépasse  celte  dose  l'acide  est  trop 
étendu  :  on  augmente  les  frais  de  concentration  et  les  produits  nitreux  agissent 
moins  efficacement. 

AIR. 

L*in( réduction  de  l'air  est  réglée  par  le  tirage  des  fours,  et  par  le  tirage  à  la 
sortie  des  chambres.  Nous  venons  de  voir  que  1  kiL  de  soufre  exige  1^,5  d'oxygène 
pour  se  convertir  en  acide  sulfurique.  Si  on  donne  trop  peu  d'air  la  transformation 
n'est  naturellement  pas  complète  :  il  faut  en  donner  pratiquement  un  léger  excès  : 
mais,  d'après  les  observations  de  tous  les  fabricants,  un  grand  excès  d'air  n'est  pas 
moins  nuisible.  11  faut  donc  veiller  avec  soin  au  réglage  du  tirage. 


APPAREILS  DE  LA  FiVBRICATlON.  -  PRODUCTION  DE  L'ACIDE 

SULfUREUX. 

Nous  avons  vu,  dans  l'exposé  historique  de  cette  fabrication,  que,  dans  l'origine, 
la  production  de  l'acide  sulfurique  était  intermittente.  La  nécessité  d'ouvrir  la 
chambre  pour  renouveler  les  charges  déterminait  la  perte  d'une  partie  des  gaz  uti- 
lisables, et  la  production  exigeait  beaucoup  de  temps,  et  une  main-d'œuvre  pénible. 

Actuellement  la  marche  n'est  plus  interrompue  ;  des  appareils  reliés  au  système 
de  chambres,  mais  placés  à  Textérieur,  y  envoient  un  courant  continu  des  gaz  néces- 
saires à  la  réaction,  et,  pour  obtenir  une  composition  constante  de  ce  courant 
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gaseux,  on  recourt  à  deux  moyens  :  ou  bien  on  groupe  un  certain  nombre  de  fours 
que  Ton  charge  alternativement  de  façon  à  ce  que  les  uns  soient  en  pleine  combus- 
tion, lorsque  les  autres  sont  de  plus  en  plus  avancés  ;  ou  bien  on  fait  usage  de 
fours  à  combustion  continuey  dans  lesquels  la  matière  qui  fournit  le  soufre  est 
introduite  régulièrement,  comme  Tair,  dans  la  zone  de  combustion. 

Nous  nous  occuperons  d*abord  des  appareils  où  Ton  produit  Facide  sulfureux»  et 
pour  commencer  des  fours  alimentés  avec  le  soufre. 


PRODUCTION  DE  L'ACIDE  SULFUREUX  AVEC  LE  SOUFRE. 

Le  soufre  brûle  facilement  en  donnant  peu  de  cendres  ;  aussi  les  fours  où  od 
l'emploie  sont  d'une  construction  très  simple  ;  la  fig.  31  représente  un  modèle  très 
usité. 
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Fig.  31.  —  Échelle  1/40. 

Le  soufre  brûle  dans  une  cuvette  en  fonte  A,  à  rebords  peu  inclinés,  mesurant 
de  7  à  10  centim.  de  hauteur,  sauf  sur  le  devant  où  ils  n*ont  que  2  à  3  centim.  de 
façon  à  faciliter  Tenlèvement  des  cendres.  Au  delà  de  la  cuvette  règne  une  cham- 
bre B  qui  permet  aux  vapeurs  de  soufre  entraînées  de  se  mélauger  avec  Tair  et  de 
brûler  avant  d'arriver  à  la  manclie  de  départ  C.  A  est  une  porte  à  contrepoids;  on 
règle  l'ouverture  à  la  demande  du  four.  La  cuvette  de  fonte  recouvre  une  chambre, 
où  circule  de  Tair  par  le  carneau  b  de  façon  à  refroidir  la  cuvette  et  à  s'opposer  à  la 
sublimation  du  soufre.  Plusieurs  fours  sont  groupés  ensemble  de  façon  à  donner 
plus  de  régularité  à  la  production.  On  y  brûle  généralement  de  70  à  80  kilogram- 
mes par  24  heures.  Le  soufre  est  introduit  généralement  en  6  charges. 

D'habitude  ces  fours  servent  à  la  décomposition  du  nitrate  ;  dans  ce  cas  le  mélange 
d'acide  sulfurique  et  de  nitrate  est  placé  dans  des  marmites  assez  grandes  pour  que 
la  matière  ne  déborde  pas  dans  le  four,  et  munies  de  pieds  suffisamment  hauts  pour 
se  trouver  au-dessus  de  la  couche  de  soufre  en  combustion.  Echauffé  par  la  flamme, 
le  mélange  entre  en  réaction,  et  dégage  d'abord  de  l'acide  hypoazolique  puis  de 
l'acide  nitrique,  et  de  nouveau  de  l'acide  hypoazolique;  grâce  à  la  chaleur  qui  règne 
dans  le  four,  ces  produits  nitreux  restent  à  l'état  de  vapeurs,  et  se  mélangent  intime- 
ment avec  l'acide  sulfureux  et  Taîr. 
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Au  lieu  de  marmites,  on  emploie  également  des  caisses  en  fonte»  que  Ton  fait 
glisser  sur  des  rails  situes  au-dessus  du  niveau  du  soufre  en  combustion. 

L'allumage  de  ces  fours  est  très  simple  :  ou  bien  on  allume  le  soufre  avec  une  tige 
de  fer  rouge,  ou  bien  on  chauffe  préalablement  la  cuvette  par  un  petit  foyer  disposé 
en  dessous,  de  façon  que  le  soufre  prenne  feu  spontanément;  lorsque  Ton  fait  la 
charge  on  ouvre  progressivement  le  registre  afin  que  Tair  soit  chassé  régulièrement 
par  Tacide  sulfureux  sans  qu*on  soit  exposé  soit  à  une  explosion,  soit  à  une  extino- 
tion.  La  température  du  four  s*élève  peu  à  peu  et,  après  quelque  temps  de  marche, 
elle  est  assez  haute  pour  que  les  charges  s'enflamment  d'elles-mêmes. 

Après  chaque  nouvelle  charge  de  soufre,  on  prépare  le  mélange  pour  acide 
nitrique^  dans  les  marmites  ou  les  caisses,  et  on  les  introduit  sur  le  soufre 
enflammé.  L'opération  finie,  on  retire  les  marmites,  on  verse  leur  contenu  encore 
liquide  sur  une  dalle  de  fonte  oîi  le  bisulfate  se  solidifie,  on  enlève  les  cendres,  et 
l'on  recommence  une  charge. 

L'ouvrier  doit  veiller  à  ce  que  la  température  ne  s'élève  pas  à  tel  point  qu'il  se 
volatilise  du  soufre.  Une  sublimation  de  ce  corps  cause  non  seulement  une  perte  de 
matière,  mais  encore  le  soufre,  arrivant  dans  les  chambres,  s'y  condense  en  formant 
sur  l'acide  un  dépôt  laiteux  qui  nuit  au  travail  des  chambres.  Le  soufre  doit  brûler 
avec  une  flamme  bleue  ;  quand  elle  devient  brune,  cela  veut  dire  qu'il  se  volatilise 
du  soufre  ;  on  doit  dès  lors  chercher  à  refroidir  le  four  en  augmentant  la  circulation 
de  l'air  sous  la  sole,  et  en  diminuant  l'énergie  du  tirage,  et,  par  suite  l'intensité  de 
la  combustion.  Quelquefois  les  portes  du  four  sont  munies  d'un  registre  que  l'ouvrier 
ouvre  ou  ferme  à  volonté  :  quand  il  n'en  est  pas  ainsi,  on  modère  le  tirage  à  volonté 
en  faisant  reposer  la  porte  à  coulisse  du  four  sur  un  coin  qui  règle  la  hauteur  dispo- 
nible pour  la  rentrée  de  l'air. 
Ces  deux  artifices  sont  parfois  insufi&sants  ;  on  a  cherché  à  se  rendre  maître  de  la 

température  en  formant  les  parois  latérales 
et  le  dessus  du  four  avec  des  plaques  de 
fonte,  entre  lesquelles  on  peut  faire  circuler 
un  courant  d'air.  Ces  fours  travaillent  bien, 
mais  la  fonte  est  rapidement  attaquée.  On  a 
quelquefois  aussi  l'habitude  pour  refroidir 
le  four  de  mouiller  le  soufre,  avec  5  à  6 
parties  d'eau  pour  100  de  matière:  mais  il 
est  encore  préférable  d'utiliser  le  dessus  du 
four  pour  y  sécher  des  matières  capables 
d'absorber  une  grande  quantité  de  chaleur, 
ou  de  former  le  plafond  de  la  chambre  à 
combustion  avec  le  fond  d'une  [chaudière 
destinée  à  échauffer  les  liquides^ 
On  a  même  utilisé  la  chaleur  des  fours  pour  produh-e  la  vapeur  n&essaire  aux 
chambres,  ainsi  qu^on  le  voit  sur  la  fig.  32. 
La  forme  de  la  chaudière  rappelait  celle  des  anciennes  chaudières  dites  à  tombeau. 


Fig.  52. 


1 .  Pour  que  ce  mélange  reste  liquide,  on  emploie  un  pau  plug  d'àcida  â  i;90  ti  ^.«^  . 
pondrait  à  la  production  du  bisulfite  de  soude.  *^    **       '  «c»^*  *  bV  B  que  ce  qtti 
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Le  soufre  brûlait  sur  la  sole  en  fonte  a,  comme  dans  le'  four  précédemment  décrit, 
les  gaz  produits  circulaient  d'abord  sous  le  fond  du  générateur,  puis  sur  les  côtés 
par  les  cameaux  CG,  d  où  ils  se  rendaient,  convenablement  refroidis  dans  la  manche 
de  départ. 

Cette  disposition  procurait  une  assez  grande  économie  de  combustible  puisqu'on 
utflisait  à  la  production  de  la  vapeur  un  excès  de  chaleur  nuisible  ;  d'ailleurs  la 
Me  des  chaudières  n'était  pas  sensiblement  altérée  parce  qu'elle  ne  pouvait  pas  se 
snrchanfier  et  qu'elle  n'était  pas  exposée  à  l'air:  l'attaque  était  si  peu  rapide  que 
dans  une  fabrique  de  H.  Kuhlmann,  on  a  pu,  après  un  travail  de  7  années,  remet- 
tre les  générateurs  en  service,  en  les  retournant  seulement  bout  pour  bout.  On  a 
cependant  renoncé  à  cette  disposition,  qui  présentait  les  mêmes  inconvénients  que 
tous  les  appareils  à  deux  fins  :  la  combustion  du  soufre  n'étant  pas  continue,  la 
production  de  vapeur  était  absolument  irrégulière. 

Fours  de  Kuhlmann.  —  Kuhlmann  a  adopté  pour  les  fours  à  soufre  une  dis^ 
position  spéciale  qui  donnait  de  bons  résultats.  A  chaque  système  de  chambres  cor- 
respondait un  fourneau  renfermant  4  cornues  en  Cl  analogues  à  celles  des  usines 
à  gaz.  A  l'extrémité  antérieure  était  une  ouverture  destinée  au  chargement  de  la 
cornue  et  à  Fintroduction  de  l'air,  à  lautre  était  le  tuyau  d'écoulement  des  gaz  ;  les 
tuyaux  de  sortie  étaient  assez  longs,  et,  au  lieu  d'arriver  directement  aux  chambres, 
se  rendaient  dans  un  petit  tambour  de  tête,  où  ils  perdaient  leur  vitesse  et  avaient 
le  t^nps  de  se  refroidir  et  de  déposer  le  soufre  entraîné  par  sublimation. 

Inconvénients  des  fours  discontinus.  —  Les  fours  des  types  précédents  présen<* 
tent  les  mêmes  inconvénients  que  tous  les  foyers  à  alimentation  intermittente. 

La  matière  à  brûler  au  lieu  d'être  fournie  au  fur  et  à  mesure  des  progrès  de  la 
combustion,  est  chargée  brusquement  à  des  intervalles  éloignés,  de  sorte  que  la 
quantité  de  soufre  brûlant  sur  la  sole  varie  constamment  et  d'une  façon  brusque. 
La  quantité  d'air  à  fournir  est  donc  incessamment  variable,  et  l'on  n'est  pas  dans 
les  conditions  de  régularité  exigées  pour  la  bonne  marche  des  chambres.  Au  moment 
où  Ton  ouvre  la  porte  pour  décrasser,  charger  de  nouveau  et  changer  les  marmites, 
le  tirage  est  absolument  modifié,  et,  suivant  les  circonstances,  il  s'engouffre  un 
excès  d*air  dans  les  chambres,  ou,  au  contraire,  de  l'acide  sulfureux  est  refoulé  au 
ddiors.  Pour  remédier'à  ces  inconvénients,  on  s'est  attaché,  comme  nous  Tavons 
vu,  à  fractionner  les  fours  en  plusieurs  compartiments  qu'on  charge  alternative- 
ment. Mais  cette  solntion  n'est  qu'un  palliatif,  et  est  loin  de  présenter  les  avanta* 
ges  d'un  four  à  marche  continue  où  le  combustible  arrive  à  la  demande  du  foyer, 
et  où  par  conséquent  le  réglage  devient  facile  à  établir. 

Four  de  Pétrie.  —  Dans  cet  ordre  d'idées.  Pétrie  a  breveté  en  1872  un  four,  où 
la  sole  recevait  un  filet  continu  de  soufre  fondu,  une  partie  de  la  chaleur  de  com- 
bustion du  soufre  étant  utilisée  d'ailleurs  pour  cette  opération  préalable. 

Le  soufre  en  morceaux  était  chargé  dans  une  trémie  occupant  la  partie  posté- 
rieure du  four,  et  constituée  du  côté  de  la  sole  par  une  grille  à  barreaux  plats  :  un 
écran  protégeait  d'ailleurs  la  trémie  contre  le  rayonnement  direct  de  la  chambre  à 
combustion.  Le  soufre  fondu  coulnit,  par  une  rainure,  dans  la  chambre  à  combustion 
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sur  un  sole  en  fonte  analogue  à  celle  des  foiu^  ordinaires  mais  inclinée.   Sur   la 

face  antérieure  était  une  porte  mu- 
nie d*un  registre  pour  régler  Taccès 
de  l'air. 

On  avait  donc  trois  moyens  pour 
régler  la  marche  du  four  :  le  re- 
gistre d'accès  d'air,  le  registre  de 
sortie  disposé  dans  la  manche,  et 
l'écran  qui  protège  la  trémie  contre 
le  rayonnement  du  foyer  ;  mais  l'é- 
coulement du  soufre  fondu  était 
loin  d'être  régulier,  et,  d'ailleurs,  la 
température  du  four  pouvait  s'éle- 
ver assez  pour  que  le  soufre  fondu 
atteignît  le  point  où  il  devient  tîs- 
queux  et  cesse  même  de  couler.  Ea 
second  lieu  la  grille  devait  être  ra- 
pidement mise  hors  de  service.  EIn- 
fin,  comme  on  était  encore  assez 
.    souvent  obligé  d'ouvrir  la   porte 
^  pour   enlever  les  résidus,  ce  qui 
Si    troublait  le  tirage,  le  four   Pétrie 
^    ne  s'est  pas  répandu. 
I        H.  Pétrie  a  imaginé  un  autre 
»ô    four  analogue  à  certains  poêles  con- 
te  tinus  à  coke  et  où  l'on  brûlait   le 
^    soufre  avec  sa  gangue.  Conmie  dans 
ces  poêles,  la  provision  de  soufre 
était  disposée  dans  une  trémie  fer- 
mée, d'où  il  tombait  à  mesure  que 
la  chambre  de  combustion  se  vi- 
dait ;  les  cendres  s'accumulaient  en 
bas  et  on  les  enlevait  de  temps  en 
temps,  en  ayant  soin  de  laisser  les 
portes  de  vidange  bouchées  par  les 
résidus  de  combustion;  l'air  néce^ 
saire  à  la  combustion  arrivait  par 
un  canal  cii'culaire  muni  d'ouver- 
tures tout  autour  de  la  chambre  de 
combustion. 

four  Blair  (fig.  53  et  54).—  Har- 
risson-Blair  a  construit  sur  des  don- 
nées plus  rationnelles,  un  four  dans 
.  .  lequel  la  volatilisation  du  soufre, 

lom  d'être  un  inconvénient,  devient  le  but  à  atteindre.  I/appareil  est  divisé  en  trois 
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parties  distinctes,  dont  chacune  correspond  à  une  des  fonctions  que  remplit  le  four 
ordinaire.  Dans  un  premier  compartiment  la  volatilisation  du  soufre  est  produite 
par  une  combustion  incomplète;  dans  un  second  s'achève  la  combustion  du  soufre, 
et  dans  un  troisième  a  lieu  le  dégagement  des  vapeurs  nitreuses,  et  leur  mélange 
avec  lacide  sulfureux.  Ainsi  dans 
le  four  Blair,  Talimentation  a  réel- 
lement lieu  avec  de  la  vapeur  de 
soufre  et  non  plus  avec  du  soufre 
solide  ou  liquide. 

La  vaporisation  du  soufre  se  pro- 
duit dans  une  chambre  surbaissée 
de  3  mètres  de  longueur,  sur  2  mè- 
tres de  longueur  et  0°»,30  de  hau- 
teur. La  sole  A,  au  lieu  d*étre  en 
fonte  conune  dans  les  fours  ordi- 
naires, est  en  briques  soigneusement 
assemblées  ;  elle  a  une  légère  pente 
vers  la  paroi  antérieure  et  se  relève 
l^èrement  à  soixante  centimètres 
de  la  porte.  Sur  ce  plan  incliné  on 
relève  toutes  les  24  heures  les  cen* 
dres  produites  dans  la  journée  pré- 
cédente, de  façon  qu'elles  achèvent 
de  se  brûler,  puis  on  les  retire  le 
lendemain.  La  charge  peut  se  faire 
de  deux  façons  :  ou  bien  on  alimente 
d'un  seul  coup  le  four  de  la  quan- 
tité de  soufre  nécessaire  au  travail 
de  vingt-quatre  heures  par  la  porte 
à  coulisse  B,  qui  est  munie  d*un 
registre  pour  l'admission  de  l'air  ; 
ou  bien  on  introduit  le  soufre  par 
un  large  tuyau  en  fonte  G,  traver- 
sant la  voûte  et  descendant  près  de 
la  sole.  Ce  tuyau  est  protégé  par 
une  pièce  de  poterie.  On  a  soin  de 
tenir  l'entonnoir  et  le  tuyau  C  rem- 
plis de  soufre  et  le  four  est  alimenté 
par  le  soufre  qui  fond  à  la  partie 
inférieure. 

On  règle  l'admission  de  l'air  de 
façon  à  brûler  seulement  dans  cet 

avant-foyer  une  faible  portion  du  soufre,  qui  détermine  la  volatilisation  du  reste. 
Ihms  ce  four,  on  a  donc  à  éviter  les  pertes  de  chaleur,  au  lieu  de  chercher  à  les 
augmenter  comme  dans  les  autres;  aussi  les  parois  sont-elles  formées  non  de  plaques 
métalliques,  mais  de  murs  dont  l'épaisseur  est  d'mie  biique  et  demie. 


Digitized  by  VjOOQlC 


i02  ENCYCLOPÉDIE  CHIMIQUE. 

Les  vapeui*s  de  soufre,  accompagnëes  d*un  peu  diacide  sulfureux,  8*échappent  par 
un  cameau,  muni  d*un  registre  à  coulisse  D,  et  passent  dans  la  cliambre  à  combus- 
tion E,  en  maçonnerie  :  cette  chambre  a  2™,  60  de  longueur,  sur  2  mètres  de  lar- 
geur, et  son  plafond  est  forme  par  la  sole  de  la  chambre  destinée  à  la  décomposition 
du  nitrate  :  cette  sole  est  en  dalles  réfractaires.  Les  vapeurs  en  y  entrant  r^ioon- 
trent  un  courant  d*air  qui  pénètre  par  l'ouvreau  F,  et  est  réglé  au  moyen  d'un  re- 
gistre. Elles  circulent  dans  cette  chambre  qui  est  divisée  en  trois  compartiments 
par  deux  murs  en  chicane  ;  dans  le  troisième  compartiment  la  combustion  doit  être 
complète  :  un  regard  G  est  pratiqué  pour  qu*on  puisse  vérifier  que  la  quantité  d*air 
introduite  en  F  est  suffisante;  ce  que  Ton  reconnaît  à  Tabsence  de  flammes  lors  de 
Touverture  du  regard. 

De  la  chambre  à  combustion,  Tacide  sulfureux,  mélangé  d*azote  et  d*air,  s*élève 
dans  le  troisième  compartiment,  où  il  circule  autour  des  caisses  à  nitrate  N  qu*il 
échauffe  :  des  murs  à  claire-voie  forcent  les  gaz  à  se  mélanger  avec  les  vapeurs 
nitreuses. 

Le  four  à  nitrate  d*une  hauteur  de  0°*,45  est  muni  de  trois  portes  de  diargemeot 
correspondant  aux  intervalles  des  murs. 

Les  gaz  sulfureux  et  nitreux  mélangés  s*échappent  enfin  du  four,  et  commencent  à 
se  refroidir  en  se  détendant  sous  la  grande  cloche  de  fonte  H  ;  enfin  ils  arrivent  à  It 
cheminée  de  tirage  I,  haute  de  7'",20  qui  les  conduit  à  un  réfrigérant  ordinaire; 
long  de  5",  40,  large  de  l'",60  et  haut  de  0°*,45,  sur  lequel  circule  na  courant 
d'eau. 

Le  four  de  Blair  peut,  avec  les  dimensions  indiquées,  brûler,  dit-on,  26  tonnes  de 
soufre  par  semaine,  ce  qui  correspondrait  au  travail  de  12  à  15  fours  ordinaires 
mais  on  peut  retarder  son  allure  en  fermant  en  partie  les  registres  et  ne  brûler  que 
5  à  6  tonnes. . 

On  voit  qu'il  présente  de  grandes  garanties  de  régularité,  puisqu'il  fournit  un 
dégagement  à  peu  près  constant  d'acide  sulfureux  et  qu'il  n'y  a  de  fausses  rentrées 
d'air  qu'une  fois  toutes  les  vingt-quatre  heures  :  on  doit  donc  obtenir  un  meilleur 
rendement  avec  le  même  cube  de  chambres.  Il  ne  s'est  pourtant  pas  beaucoup  ré- 
pandu, mais  ce  résultat  paraît  devoir  être  attribué  à  ce  qu'il  a  été  inventé  à  l'é- 
poque où  les  fabriques  se  montaient  pour  brûler  les  pyrites,  et  à  ce  qu'il  ne  convient 
qu'à  de  grandes  installations. 

En  général,  les  gaz  des  fours  à  soufre  ne  sont  pas  assez  chauds  pour  nécessité 
l'emploi  d'un  réfrigérant.  A  moins  qu'on  ne  travaille  avec  le  four  Harrison-Blair,  ils 
sortent  des  fours  à  une  température  de  100  à  120<^,  suffisante  pour  empêcher  la 
condensation  des  produits  nitreux. 

Bien  qu'il  n'y  ait  pas  une  relation  rigoureuse  entre  le  cube  des  chambres  et  la 
quantité  d'acide  sulfurique  qui  s'y  peut  fabriquer,  il  est  clair  que  les  dimensions 
et  la  marche  des  fours  doivent  être  en  rapport  avec  la  capacité  des  chambres.  Dans 
les  petites  installations  on  admet  généralement  une  ancienne  règle  d'après  laqudle 
à  1000  mètres  cubes  de  chambre  correspond  une  consommation  journalière  de  460 
kilogrammes  de  soufre.  Actuellement,  les  dimensions  des  chambres  vont  en  aug- 
mentant, et  leur  effet  utile  s'améliore;  elles  exigent  donc  une  combustion  plus  ac- 
tive comme  le  prouvent  les  chiffres  suivants  extraits  de  la  chimie  technologique  de 
Kiiapp. 


Digitized  by  VjOOQIC 


ACIDE  SULFURIQUE.  103 

Volume  Soufre  brûlé  en  24  heures 

des  chambres,  par  100"**  de  capacité  des  chambres. 
Fabrique  de  Kubnheim,  près  de  Berlin          2225  ">  70  k. 

—  ScbôniDgen,  près  de  Brunwick   1500  65 

—  française  de  Mallet  ?  66  à  100  k. 

Nous  aTons  tu  qu'on  détermine  les  dimensions  des  soles  des  fours,  en  admettant 
noeconsonunationde  70  à  80  kilogranunes  par  mètre  carré  et  par  vingt-quatre  heures. 


PRODUCTION  DE  L'ACIDE  SULFUREUX  AU  MOYEN  DES  PYRITES. 

Préparation  mécanique. —  La  pyrite,  telle  qu'elle  sort  des  mines,  se  présente  en 
morceaux  de  grande  dimension,  ou  pyrite  roche^  accompagnés,  suivant  la  prove- 
nance, d'une  proportion  plus  ou  moins  considérable  de  menu  ou  poussière.  Quand 
on  enrichit  les  pyrites  par  lévigation,  le  lavage  sépare,  en  outre,  une  quantité  assez 
considérable  de  poudre  très  fine.  On  conçoit  qu'on  arriverait  à  une  marche  des 
plus  défectueuses  si  l'on  cherchait  à  brûler  la  pyrite  telle  qu'elle  arrive  à  l'usine. 
Si  l'on  chargeait  un  mélange  de  gros  fragments  et  de  poussières,  il  est  clair  qu'en  cer- 
tains points  la  pyrite  en  poussière  boucherait  tous  les  interstices,  et.arrêterait  la 
circulation  de  l'air,  tandis  que  le  tirage  ferait  passer  tout  l'air  sur  d'autres  parties 
du  four,  où  la  température  s'élèverait  assez,  par  suite  de  l'énergie  de  la  combus- 
tion, pour  déterminer  la  fusion  du  monosulfure  de  fer  produit,  et  la  formation  de 
loupes  volumineuses  qui  achèveraient  de  boucher  le  four.  De  plus  les  fragments  les 
plus  volumineux  seraient  mal  brûlés  à  l'intérieur. 

D'ailiers,  on  conçoit  que  pour  la  pyrite,  comme  pour  tous  les  combustibles,  il 
doit  y  avoir  une  relation  entre  la  grosseur  des  morceaux  la  plus  convenable  et  la 
forme  ou  la  marche  du  four. 

On  est  donc  amené  à  opérer  sur  la  pyrite  livrée  par  les  tnines  un  cassage  et  un 
triage  préliminaires,  de  façon  à  envoyer  autant  que  possible  aux  fours  des  fragments 
de  dimension  uniforme. 

La  grosseur  des  morceaux  varie  suivant  la  disposition  des  fours  et  la  nature  du 
minerai.  Qiiand  on  emploie  les  fours  anglais,  on  casse  la  pyrite  de  façon  à  obtenir 
des  fragments  dont  la  grosseur  soit  comprise  entre  celle  de  deux  sphères,  l'une  de 
0",05,  Tautre  de  0"',075  de  diamètre.  Dans  l'usine  d'Oker  les  dimensions  adoptées 
sont  celles  de  0™,03  pour  les  fours  à  grille,  et  de  0'°,06  pour  les  fours  coulants. 
Dans  le  four  Olivier-Perret  on  [emploie  des  morceaux  de  O^fi^  à  0'",05.  Enfin, 
pour  certaines  pyrites  et  certains  fours,  on  descend  jusqu'à  une  douzaine  de  milli- 
mètres. 

Ce  triage  préliminaire  sépare  donc  une  notable  proportion  de  menus,  qu'il  faut 
diercher  à  utiliser.  Tantôt  on  les  brûle  dans  des  fours  spéciaux,  dits  fours  à 
poussière^  tantôt  on  les  agglomère  avec  une  petite  proportion  d'argile,  pour  en  faire 
une  masse  plastique,  que  l'on  moule  en  briquettes  présentant  les  mêmes  dimensions 
que  les  fragments  précédemment  obtenus.  A  Freiberg,  on  emploie,  pour  le  moulage, 
un  mâange  parfaitement  intime  de  pyrites  arrosées  avec  de  l'acide  sulfurique 
étendu,  et  de  quelques  centièmes  d'argile.  On  obtient  ainsi  des  boules  qui,  après 
dessiccation,  se  délitent  moins  que  les  fragments  naturels.  Hais  l'emploi  de  l'argile, 
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présente  le  grave  inconvénient  de  ralentir  la  dernière  période  de  combustion  et  de 
faire  perdre,  par  suite,  une  certaine  portion  du  soufre. 

Dans  beaucoup  d'usines  on  obtient  un  bon  résultat  en  broyant  finementles  pous* 
sières,  et  les  arrosant  de  façon  à  en  former  un  mortier  gras  qu*on  met  sécher  sut 
les  fours.  Il  se  forme  un  peu  de  sulfate  basique  qui  agglomère  les  grains,  on  con- 
casse ensuite  les  galettes  obtenues,  pour  les  faire  passer  au  four  avec  les  morceaux. 

Le  cassage  des  pyrites  nécessite  l'emploi  d'appareils  mécaniques  qui  diffèrent 
suivant  la  nature  et  la  dureté  du  minerai  employé, 

FOURS  POUR  U  PYRITE  EN  ROCHE. 

Les  premiers  fours  de  MM.  Perret  furent  tout  à  fait  semblables  aux  fours  à  chaux  sans 
foyer,  tandis  qu'en  Angleterre,  on  tentait  de  brûler  la  pyrite  dans  des  fours  à  grille. 
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Fig.  35. 


Fi-.  37. 


Fours  coulants. —  On  emploie  des  fours  coulants,  désignés  sous  le  nom  dekilns 
Nous  décrirons  les  plus  usités. 

Les  figures  55,  56,  57,  représentent  un  type  anglais,  sans  grille.  La  cuve  est  i 
parois  verticales  et  à  section  carrée.  Elle  a  une  hauteur  de  5  mètres' et  un  1  mètn 
de  côté.  La  paroi  verticale  est  traversée  par  5  séries  d'ouvertures. 

On  charge  le  minerai  ouïes  agglomérés  parle  gueulard  a,  fermé  habituellement 
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par  nn  couvercle  en  tôle  ;  Pair  pénètre  par  les  ouvertures  6»  b'  inférieures,  servant 
à  Textraction  du  minerai  grillé»  ainsi  que  par  les  ouvreaux  d,  qui  servent  aussi  à 
piquer  le  minerai  pour  détruire  les  agglomérations.  Ces  ouvreaux,  pratiqués,  deux 
à  deux,  sur  les  parois  opposées  du  four,  peuvent  être  fermés  par  des  obturateurs 
en  terre  réfractaire  et  mastiqués.  Us  permettent  encore  de  se  rendre  compte  de  la 
aiarche  du  kiln,  par  la  couleur  de  la  flamme. 

On  retire  le  minerai  grillé  avec  des  crochets  en  fer  ;  pour  faciliter  cette  ma- 
OQBiivre,  on  forme  la  sole  par  deux  plans  inclinés  qui  se  rencontrent  suivant 
Tarétecc. 

Les  gaz  produits  s'échappent  par  le  cameau  ee,  muni  d*un  registre  à  coulisse  /*, 
et  chauffent  la  cage  à  nitrate  établie  dans  ce  cameau  :  de  là  ils  passent  par  une 
chambre  à  poussières,  avant  de  se  rendre  aux  appareils  de  fabrication. 

On  détermine  la  hauteur  de  la  charge  d'après  la  qualité  du  minerai  ;  plus  il  est 
pauvre  ou  difScile  à  brûler,  plus  la  hauteur  doit  être  grande,  de  façon  qu*on  puisse 
obtenir  une  température  suffisante  pour  le  grillage  qui  se  règle  tant  par  la  hauteur 
de  la  charge  que  par  Touverture  du  registre  /*.  De  même  que  dans  les  fours  à  soufre» 
il  est  très  important  d'éviter  la  sublimation  du  soufre,  pour  cela  on  doit  introduire 
dans  les  couches  supérieures,  par  les  ouvreaux  d^  une  quantité  d*air  largement 
suffisante  pour  brûler  tout  le  soufre  volatilisé. 

On  réunit  souvent  quatre  à  six  de  ces  fours  en  un  massif  muni  de  deux  manches 
de  départ. 

Pour  mettre  un  four  en  service,  on  commence  par  le  sécher  complètement,  avec 
du  bois  ou  du  charbon  que  Ton  introduit  par  le  gueulard;  on  a  soin  de  fermer 
complètement  le  registre  /*,  pour  empêcher  toute  communication  du  four  avec  les 
chambres  de  plomb.  Ensuite  on  remplit  aux  deux  tiers  la  cuve  de  pyrite  grillée  ou 
de  cailloux  de  grosseur  convenable,  et  on  allume  au-dessus  un  feu  de  combustible 
ordinaire  ;  les  gaz  de  la  combustion  s'échappent  par  le  gueulard  que  Ton  tient  con- 
stamment ouvert;  et  qui  est  muni  d*un  tuyau  de  tirage.  Quand  le  four  est  suffisam- 
ment chaud,  on  commence  à  charger  la  pyrite,  que  Ton  introduit  peu  à  peu  de 
façon  que  chacune  des  charges  n'arrive  sur  la  précédente  que  quand  celle-ci  est 
partout  en  combustion,  et  on  établit  la  communication  avec  les  chambres.  A  partir 
da  moment  où  la  pyrite  est  en  feu  à  la  hauteur  normale,  la  marche  du  four  est 
continue.  Il  sufGt  de  le  charger  toutes  les  douze  heures.  On  n'arrête  plus  un  four 
que  pour  le  réparer.  Si  un  accident  arrivé  aux  appareils  de  transformation  de 
Tacide  sulfureux  en  acide  sulfurique  oblige  à  suspendre  la  communication  du  kiln 
avec  les  chambres,  on  suspend  l'alimentation,  on  ferme  le  registre  /*,  et  on  lute 
toutes  les  ouvertures.  La  cuve  reste  suffisamment  chaude  pendant  cinq  ou  six  jours 
pour  que  les  nouvelles  charges  s'allument  d'elles-même,  lorsque  tout  est  remis  en 
eut 

Le  rendement  de  ces  fours,  ou  plutôt  la  quantité  de  minerai  grillée  en  24  heures, 
varie  avec  la  nature  du  minerai.  Ainsi,  pour  une  chambre  de  1000"*^  de  capacité,  il 
faut  six  kilns  des  dimensions  indiquées  ci-dessus,  quand  il  s'agit  des  pyrites  de 
cuivre  ;  avec  des  sulfures  brûlant  facilement  et  riches  en  soufre,  trois  peuvent 
suffire. 

Lorsque  les  pyrites  se  délitent  sous  Taction  de  la  chaleur,  on  est  exposé  à  des 
obstructions  fréquentes,  en  employant  les  fours  à  parois  verticales.  Dans  ce  cas,  il 
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est  préférable  d*imiter  les  fours  à  parois  inclinées,  employés  à  Insine  d*Oker,  ofl 
Ton  brûle  les  pyrites  du  Rammelsberg.  Cette  disposition  facilite  la  descente  régu- 
lière du  minerai»  et  répartit  un  peu  mieux  Tair  dans  toute  la  masse.  Les  figures  58» 
39,  40,  41,  représentent  un  groupe  de  4  fours  de  ce  type,  accolés  sur  2  rangs.  On 
Toit  les  cuves  de  grillage  enÂ,  A  ;  elles  sont  à  section  carrée.  La  hauteur  est  de2",10 
environ,  la  cuvç  >  0",60  de  côté  à  h  ba^ç  et  J",30  ça  haut.  Les  gaz  des  quatre  fours 


Fig.  38« 


Fig.  39. 


H  n  Ë 


Fig.  40. 


Fig.  -M. 


s'échappent  par  la  hotte  B  et  se  rendent  aux  chambres  par  le  canal  en  fonte  C.  de 
0»,52  de  diamètre.  Les  orifices  /  servent  à  Imtroduction  de  la  pyrite,  les  portes  a,  b 
à  l'extraction  du  minerai  grillé  et  à  l'admission  de  Pair.  Les  autres  ouvertures  c/j, 
e,  t,  servent  à  remuer  la  masse,  et  à  introduire  de  Pair,  si  c'est  nécessaire.  Le  pilier  D 
porte  les  marmites  à  nitrate  que  Ton  introduit  par  l'ouverture  g.  A  Freiberg,  on 
emploie  des  fours  analogues  à  section  rectangulaire. 
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On  met  le  four  en  service  comme  dans  le  cas  précédent.  Quand  il  est  en  bonne 
marche,  les  charges  sont  introduites  toutes  les  huit  heures. 

Ces  kilns  sans  grilles  ne  sont  guère  plus  usités  que  pour  le  grillage  de  minerais 
d*une  combustion  difficile  et  dont  le  soufre  n*a  qu'une  importance  secondaire^  en 
particulier  pour  les  minerais  de  cuivre.  La  désulfuration  y  est  nécessairement  im- 
parfaite, parce  que  les 
résidus  grillés,  accu- 
mulés à  la  partie  infé- 
rieure, empêchent  de 
r^Ier  la  répartition  de 
l'air  dans  toutes  les 
parties  de  la  masse. 

Aussi  a-t-on  perfec- 
tionné ce  type  de  fours 
en  remplaçant  la  sole 
massive  par  une  grille 
à  8  plans  inclinés  sous 

laquelle  règne  un  car-  ^ _  _^^, 

neau  amenant  1  air  qm        r^^<^---..  -  * 

peut  ainsi  pénétrer  dans  Fi?*  42, 

les  différentes  parties  de  la  masse. 

Cette  disposition  permet  de  diminuer  la  hauteur  de  la  charge  en  facilitant  la 
combustion;  cela  a  un  grand  avantage  dans  le  cas  de  pyrites  facilement  fusibles, 
comme  les  pyrites  de  cuivre.  De  plus,  le  grillage  étant  amélioré,  on  obtient  des  gaz 
plus  riches  en  acide  sulfureux. 
Les  figures  42,  43  représentent 
en  coupe  et  en  plan  le  bas  d*un 
four  utilisé  à  Freiberg  pour  gril- 
ler des  mattes  de  plomb  titrant 
20  à  22  pour  100  de  soufre. 

Fours  à  grilles.  —  Les  incon- 
vâiients  des  fours  coulants  dé- 
crits ei-dessns  ont  amené  à  recou- 
rir, dans  toutes  les  usines  où 
Ton  brûle  des  pyrites  de  com- 
bustion facile,  à  employer  des  Fig.  43, 
fours   à   grille,   et   munis   dun 

cendrier,  dans  lesquels  Tair  nécessaire  est  obligé  de  s'introduire  par  des  ou- 
vertures de  grandeur  déterminée  ménagées  dans  des  portes  à  fermeture  her- 
métique. 

Fours  à  grilles  de  Marseille.  —  Les  fours  employés  dans  les  fabriques  des  environs 
de  Marseille,  figures  44,  45,  présentent  ces  dispositions,  quoique  assez  imparfaite- 
ment. Chaque  four  possède  deux  grilles,  plates,  rectangulaires,  formées  de  bar- 
reaux à  section  carrée,  labsant  entre  eux  des  intervalles  de  3  centimètres.  Les  gaz 
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produits  par  la  combustion  sur  la  grille  A'  s'échappent  directement  par  le  cameau  0; 
ceux  qui  proviennent  de  la  grille  A  sont  amenés  au  même  cameau  par  le  conduit 
courbe  d,  séparé  par  la  murette  c  c  de  la  cage  à  nitrate.  Celle-ci  contient  une  auge 


Fig.  44. 

B  en  fonte  ou  en  grès  inattaquable  ;  la  disposition  adoptée  a  pour  but  de  mettre  la 
marmite  à  nitrate  à  l'abri  des  elîels  d'une  température  trop  élevée. 

I/entrée  de  l'air  a  lieu  par  des  orifices  munis  de  registres  ménagés   dans  les 
portes. 
On  charge  d'habitude  sur  ces  grilles  500  kilogrammes  toutes  les  trois  heures  ;  soit 

pour  les  deux  grilles  2400  kilogrammes 
par  jour.  Les  fragments  de  pyrites  em- 
ployés sont  de  la  grosseur  d'une  pomme. 
Lorsque  la  combustion  est  à  peu  près 
terminée,  l'ouvrier  enlève  avec  une  sorte 
de  fourche  les  résidus,  et  charge  de  la 
pyrite  neuve,  mais  en  ayant  soin  de  lais- 
ser une  certaine  épaisseur  de  pyrite  brû- 
lée afin  d'entretenir  dans  le  four  la  cha- 
leur nécessaire  à  la  combustion.  L'ou- 
mer  est  donc  obligé  de  trier,  d* après 
leur  aspect,  les  morceaux  à  enlever  et  ceux  dont  la  combustion  n'est  pas  encore 
terminée,  aussi  est-on  obligé,  pour  simplifier  son  travail  et  accélérer  Topération, 
d'employer  la  pyrite  en  fragments  assez  gros,  et  de  n'avoir  qu'une  faible  hauteur 
de  charge  ;  de  sorte  qu'il  reste  une  proportion  de  soufre  assez  forte,  6  à  8  pour  iOO. 
De  plus,  les  deux  grilles  étant  commandées  par  le  même  cameau,  on  est  exposé  à 
de  fréquentes  irrégularités  de  tirage. 

Les  fours  représentés  par  les  figures  4P,  47,  48,  usités  dans  beaucoup  d*usines 
d'Angleterre  et  d'Allemagne,  sont  d'un  modèle  plus  perfectionné.  Dans  le  type  repré- 
senté ici,  on  charge  la  pyrite  par  le  gueulard  f  et  on  place  les  marmites  à  nitrate 
dans  le  cameau  G  par  la  porte  n.  Cette  manœuvre  est  très  pénible;  aussi  prend-on 
souvent  le  parti  de  les  disposer  dans  le  cameau  général  D.  Les  fours  sont  groupés  en 
série.  Chacun  d'eux  affecte  la  même  forme  que  les  kilns  précédemment  décrits 
mais  leur  hauteur  est  plus  faible;  aussi  conviennent-ils  spécialement  aux  pyrites  de 
combustion  facile. 
.    En  Angleterre  ces  fours  ont  des  grilles  présentant  en  moyenne  i°',55  de  largeur 


Fig.  45. 
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sor  1*,60  de  profondeur.  Les  dimensions  varient  naturellement  un  peu  en  deçà  et 
m  delà.  Les  parois  s*écartent  de  la  verticale  de  15  à  20  centimètres,  suivant  la  na* 
tare  de  la  pyrite  à  brûler  ;  la  paroi  du  fond  est  un  peu  plus  inclinée  que  les  autres. 


Fiiç.  40. 


La  pyrite  chargée  par  le  gueulard  f  tombe  sur  la  grille  g^  présentant  une  légère 
inclinaison  vers  la  porte  h,  de  façon  à  faciliter  le  défoumement  des  résidus.  Les 
menus  fragments  qui  passent  à  travers  la  grille  tombent  dans  le  cendrier  et  sont 


Fii?.  47 


retirés  toutes  les  12  ou  les  24  heures  par  la  porte  i,  qui  est  munie  d'ouvertures  que 
Ton  règle  pour  l'admission  de  Tair. 
Quand  on  veut  défoumer,  on  pousse,  dans  la  masse,  des  tiges  rondes  en  fei^  /, 
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par  une  série  de  trous  K,  situés  à  0",25  en  dessus  de  la  grille  g.  De  cette  façon, 
pendant  qu'on  décharge  la  grille  le  restant  de  la  charge  se  trouve  suspendu,  et  les 
pyrites  en  combustion  ne  peuvent  se  mélanger  avec  celles  qui  sont  déjà  grillées. 
Ces  barres  servent  également  à  remuer  la  masse. 

L*oriflce  m,  muni  d  un  tampon,  sert  aussi  à  introduire  un  ringard  pour  remuer 
les  pyrites;  on  l'utilise  également  pour  observer  Tintérieur  du  four,  afin  de  régler 
son  allure. 

Les  gaz  de  la  combustion  sont  conduits  par  les  bases  G,  dans  le  cameau  général 
D  à  grande  section,  qui  sert  de  collecteur  pour  un  nombre  illimité  de  fours,  et  de 


Fig.  48. 

chambre  à  poussières.  Il  est  bon  de  munir  chacune  des  buses  G  d*un  registre  pour 
régler  le  tirage. 

Fours  anglais. — Gette  disposition  de  fours  a  reçu  depuis  différentes  modifications 
dont  la  plus  importante  consiste  dans  Temploi  de  barreaux  mobiles  permettant  de 
faire  tomber  dans  le  cendrier  les  pyrites  brûlées,  au  lieu  d'avoir  à  ouvrir  une  porte 
spéciale  pour  les  extraire.  Les  figures  49 ,  50,  représentent  un  four  de  ce  genre. 
Comme  dans  les  usines  anglaises,  le  cameau  général  G  règne  sur  le  haut  des  fours» 
qui  sont  adossés  en  deux  lignes.  Les  marmites  à  nitrate  N  sont,  dans  ce  cas,  dis- 
posées dans  un  élargissement  spécial  du  canal  collecteur,  et  chargées  par  une  tré- 
mie T  disposée  au-dessus. 

Le  four  A  a  une  grille  plate,  horizontale,  formée  par  des  barres  de  fer  carrées 
de  50  à  60  millimètres  de  côté,  reposant  pai*  deux  tourillons  dans  des  logements 
circulaires  pratiqués  dans  deux  sommiers  m,  m'.  Le  cendrier  a  0'»,40  à  0"*,6O  de 
haut;  ses  parois  sont  verticales;  les  parois  latérales  du  foyer  ont  un  fruit  de  15  à 
i8  centimètres  sur  70  centimètres  de  hauteur;  la  paroi  du  fond  est  inclinée  de 
Sa  à  25  ceiitimètres  ;  au  delà  les  murs  sont  montés  d'aplomb.  La  paroi  antérieure 
est  verticale  et  garnie  d'une  plaque  de  fonte  portant  diverses  ouvertures,  savoir  : 
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la  porte  du  cendrier  a,  pourvue  d*un  registre  b  pour  régler  le  tirage  ;  deux  portes 

T 


rig.  49.  —  Échelle  1/50. 
C  se  rabattant  de  haut  en  bas,  et  qujon  ouvre  pour  manœuvrer  la  gnile;  le 


Fig.  50.  —  ÊcheUe  1/50. 

gneolard  d,  muni   d'un  regard  e;  enfin  des  regards  /,  j,  servant  à  se  rendre 
compte  de  la  marche  du  foyer,  et  à  piquer  le  combustible  en  cas  de  besoin  ;  les 
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portes  a,  c,  d  ont  des  sièges  inclinés,  de  façon  à  assurer,  le  mieux  possible,  leur 
étanchéité. 

Les  barreaux  de  la  grille  sont  représentes  par  les  fig.  51  et  52 ,  ils  ont  générale- 
ment 0»,05  de  côté  et  1»,50  à  1"»,70  de  longueur  utile;  les  tourillons  permettant 


Fig.  51. 

de  leur  donner  un  mouvement  de  rotation  ont  le  plus  grand  diamètre  possible.  Ils 
reposent  sur  des  barres  de  ferplatde0°,03sur0",08  ou  0",10,  encastrées  de  champ 
dans  les  parois  du  four,  et  y  sont  logés  dans  des  entailles  circulaires  ayant  un  écarte- 
ment  tel  que  les  vides  égalent  les  pleins,  quand  les  barreaux  sont  dans  la  position 

c,  d.  On  manœuvre  les  barreaux  avec  une 
clef  à  douille  ayant  la  forme  d'une  mani- 
velle. Quand  ils  occupent  la  position  c,  rf, 
pj     52.  récartement  des  barreaux  est  de  50"°, 

dans  la  position  6,  c,  il  est  réduit  à  40™", 
et  dans  la  position  a,  6,  à29"'",5.  Quand  Touvrierveut  dégriller,  il  tourne  succes- 
sivement tous  les  barreaux,  ou  la  moitié,  de  façon  à  entraîner  les  résidus  en  contact 
avec  les  barreaux,  et  à  les  faire  tomber  dans  le  cendrier,  dont  la  grandeur  permet 
de  ne  les  retirer  que  toutes  les  24  heures.  La  même  manœuvre  peut  servir  à  re- 
muer k  masse  au  point  où  Ton  constate  des  obstructions. 

Dans  ces  fours,  le  gueulard  s  est  généralement  à  O'^jTO  de  la  grille.  On  charçe 
à  cette  hauteur  quand  la  pyrite  ne  donne  pas  trop  de  poussière  au  four  :  mais  on 
peut  être  obligé  de  réduire  parfois  considérablement  la  hauteur  de  charge,  quand 
on  a  à  craindre  des  obstructions  par  suite  de  la  nature  du  combustible. 

Le  plus  souvent  ces  fours  sont  disposés  en  deux  séries  adossées  Tune  à  l'autre; 
dans  ce  cas,  chacun  d'eux  commimique  avec  le  collecteur  G  par  une  buse  /i  de  13 
à  15  centim.  de  côté.  Les  marmites  à  nitrate  N  desservent  un  certain  nombre  de 
fours.  Lorsque  les  fours  sont  adossés,  on  donne  aux  murs  de  fond  0",44  d'épaisseur, 
aux  murs  latéraux  0»,22  à  0'",53,  et  au  mur  de  face  0",22.  Toute  la  partie  ex- 
posée au  feu  est  construite  en  briques  réfractaires,  le  reste  peut  être  construit  avec 
des  briques  et  un  mortier  formé  de  brai  et  de  sable. 

On   cliarge  généralement  ces  fours  une  fois  toutes  les  12  ou  24  heures. 

Quand  la  nature  des  pyrites  permet  d'employer  des  chai-ges  de  0",65  à  O^jTO, 
on  peut  charger  dans  ces  fours  150  kîL  par  mètre  carré  et  par  jour  :  quand  les 
pyrites  sont  méiliocrement  riclies,  on  va  jusqu'à  200  kil.  par  mètre  carré  et  par 
jour.  En  Angloteriv,  on  ne  dépasse  généralement  pas  cette  marche.  On  cite  pour- 
tant des  usines  allemandes  oii  l'on  brûlerait  jusqu'à  500  et  même  450  kilogr. 

Ou  fe\xi  admettre  qu'en  moyenne  il  faut,  quand  on  emploie  ces  fours,  0^,01 10 
de  grille  |»our  l"»*  de  chambre. 

Marche  des  fours  à  nxhe.  —  Pour  mollix^  en  service  un  four  à  roche,  on  pro- 
cèile  ctmmie  il  a  été  dit  plus  haut  (page  105)  au  sujet  de  Tallumage  des  kilns. 
On  dtùt  donner,  ainsi  que  nous  le  xvrrtms  plus  loin,  aux  fours,  on  certain  excès 
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d*air  outre  h  quantité  théoriquement  nécessaire  pour  transformer  le  soufre  &i  acide 
sulfureux,  le  métal  en  oxyde,  et  Tacide  sulfureux  en  acide  sulfurique.  Aussi,  quand 
Tair  est  bien  réparti  sur  la  largeur  de  la  grille,  et  qu'il  n'y  a  pas  d'obstructions,  la 
quantité  d'oxygène  qui  rencontre  le  combustible  étant  de  beaucoup  supérieure  à 
celle  qui  est  nécessaire  au  grillage,  on  arrive  à  une  désulfuration  très  satisfaisante, 
de  sorte  qu'on  ne  laisse  que  1  à  4  pour  100  de  soufre  dans  la  pyrite  grillée;  sauf, 
ainsi  que  nous  l'avons  vu,  dans  le  cas  où  cette  pyrite  contient  du  zinc,  du  plomb  ou 
du  carbonate  de  chaux.  Avec  les  minerais  cuivreux,  on  ne  s'attache  pas  à  une  dé- 
sulfuration aussi  complète,  puisqu'il  doit  rester  du  soufre  pour  le  traitement  mé- 
tallurgique ultérieur. 

Une  pyrite  bien  grillée  se  reconnaît  facilement  :  elle  est  légère,  poreuse,  d'un 
beau  rouge,  ou  d'un  rouge  noirâtre  quand  elle  contient  du  cuivre;  quand  elle  est 
mal  grillée,  on  trouve  à  l'intérieur  un  noyau  cru.  Quand  la  pyrite  présente  des 
traces  de  fusion,  le  grillage  est  défectueux. 

Dans  les  résidus  du  grillage,  le  soufre  ne  se  trouve  qu'accidentellement  à  l'état 
de  bisulfure;  il  est  à  l'état  de  sulfate  basique  ou  à  l'état  de  monosulfure.  Quand 
il  y  a  du  zinc,  il  reste  toujours  du  sulfate  de  zinc  soluble.  Dans  quelques  usines, 
on  se  rend  compte  empiriquement  de  la  marche  des  fours  en  laissant  digérer  dans 
leau,  pendant  24  heures,  un  poids  déterminé  de  résidus,  et  voyant  avec  un  aréomètre 
sensible  la  quantité  de  matière  cédée  à  l'eau.  On  est  obligé  d'admettre,  pour  se  baser 
sur  les  indications  ainsi  obtenues,  qu'il  existe  un  rapport  déterminé  entre  la  quantité 
de  soufre  totale  et  celle  qui  est  capable  de  passer  à  l'état  soluble.  Naturellement 
cet  essai  très  grossier  donnera  des  indications  variant  avec  la  qualité  de  la  pyrite, 
le  mode  de  grillage,  et  surtout  la  température  du  four.  L'analyse  chimique  seule 
peut  donner  des  renseignements  exacts. 

L'admission  de  l'air  dans  les  fours  demande  à  être  réglée  avec  grand  soin. 

Quand  on  ne  donne  pas  assez  d'air,  la  quantité  de  soufre  augmente  dans  les  ré- 
sidus, et,  si  le  défaut  d'air  devient  trop  grand,  une  portion  du  soufire  peut  se  subli- 
mer; enfin  on  est  exposé  à  un  inconvénient  très  sérieux,  la  formation  de  scories  ou 
loupes.  MM.  Scheurer-Kestncr  et  Rosenstiehl  ont  indiqué  que  ces  scories  sont  formées 
par  du  monosulfure  de  fer  facilement  fusible  qui,  en  empâtant  les  morceaux,  forme 
des  agglomérations  imperméables  à  l'air.  Le  passage  de  l'air  étant  gêné  en  un  point 
du  four,  la  température  s'y  élève  forcément,  puisqu'il  n'est  pas  refroidi  par  le  pas- 
sage d'un  excès  d'air  ;  les  loupes  ont  donc  une  tendance  à  augmenter.  L'ouvrier  doit 
surveiller  son  fomr  et  briser  les  loupes  avant  qu'elles  soient  descendues  sur  la  grille  ; 
s'il  n^^e  ces  précautions,  les  agglomérations  peuvent  devenir  très  considérables, 
et  l'on  est  parfois  obligé  d'enlever  les  barreaux  pour  les  faire  tomber.  Le  plus  sou- 
vent on  arrive  à  les  extraire  en  les  détachant  de  la  grille  avec  d'énormes  leviers,  et 
les  retirant  par  la  porte  avec  des  crochets. 

Si  l'on  donne  trop  d'air,  on  dérange  la  marche  des  chambres,  et  le  four  refroidi 
par  un  excès  de  gaz  inertes  prend  une  allure  froide.  On  voit,  dans  ce  cas,  les  flam- 
mèches s'incliner  vers  la  buse  de  sortie.  Il  sufQt,  pour  parer  à  cet  inconvénient,  de 
refermer  un  peu  les  registres.  Dans  les  bonnes  installations,  chaque  four  est  pourvu 
d'un  registre  réglan{  l'accès  de  l'air  sous  le  cendrier.  Dans  ce  cas,  on  donne  dans  le 
cameau  général  tout  le  tirage  compatible  avec  la  marche  des  chambres,  et  on  règle 
l'accès  de  l'air  dans  chaque  four. 

8 
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La  haateor  des  charges  doit  être  réglée  arec  grand  soin,  d'içrès  la  nattire  do 
minem,  sa  richesse  et  le  tirage  dont  on  dispose.  Les  minerais  pauTres  danandent 
à  être  brûlés  sons  une  Ibrte  épaisseur,  pour  que  la  température  soit  suffisante;  mais 
les  minerais  riches,  dans  ces  conditions,  pourrai^t  donner  lieu  à  la  formation  de 
loupes.  C'est  ainsi  que,  depuis  que  les  u^nes  anglaises  ont  substitué  les  pyrites  d'Es- 
pagne à  celles  d'Irlande,  on  a  dû  remplacer  les  anciens  kilns  par  les  nouveaux 
fours  moins  élerés. 

Toid  quelques  règles  fournies  par  la  pratique  en  ce  qui  concerne  la  marche  des 
fours. 

Aussitôt  après  la  charge,  on  diminue  l'accès  de  l'air  sous  la  grille,  pour  permettre 
à  la  couche  supérieure,  qu'on  rient  d'introduire,  d'atteindre  la  température  de 
combustion.  Quand  le  soufre  commence  à  brûler,  on  ouvre  le  registre,  de  telle  sorte 
que  les  flammèches  bleuâtres  qui  couvrent  le  minerai  s'élèvent  verticalement,  sans 
s'incliner  vers  la  buse  de  sortie;  quand  cette  première  phase  est  terminée,  on  referme 
le  registre  à  moitié;  au  bout  de  deux  heures,  l'ouvrier  tisonne  la  couche  supérieure 
et  brise  les  loupes.  S'il  voit  réapparaître  les  flammèches,  c'est  que  l'air  manquait 
un  peu  ;  il  doit  ouvrir  un  peu  plus  les  registres.  A  mesure  que  le  grillage  s'avance, 
l'air  rencontrant  de  moins  en  moins  de  combustible,  le  four  noircit  insensiblement. 

Quand  la  charge  est  grillée,  et  avant  d'en  introduire  une  seconde,  l'ouvrir*  dé- 
diarge  régulièrement  la  grille  en  faisant  tourner  deux  ou  trois  fois  les  barreaux,  et 
s'assure  que  le  four  est  en  bon  état  pour  recevoir  une  nouvelle  diarge.  Si  la  tempé- 
rature est  trop  élevée,  le  mieux  est  d'attendre,  avant  de  charger,  que  la  désulfura- 
tion  soit  bien  achevée.  En  Angleterre,  les  ouvriers  se  règlent  d'après  un  tour  de 
main  très  simple  :  ils  frottent  un  bâton  de  soufre  sur  la  porte  du  gueulard,  et  ad- 
mettent que  le  four  est  trop  chaud  si  le  trait  s'enflamme  de  suite  â  l'air. 

Lorsqu'un  four  est  bien  réglé,  le  dessous  de  la  grille  est  presque  noir,  la  paroi 
antérieure  est  à  peine  tiède  au  niveau  de  la  grille,  et  tellement  chaude  un  peu  au- 
dessous  du  gueulard,  qu'on  ne  peut  la  toucher.  Lorsqu'on  n'introduit  pas  assez  d'air, 
ce  que  l'on  reconnait  à  ce  que  le  four  refoule,  c'est-à-dire  à  ce  que  les  gaz  sortent 
par  les  portes,  le  grillage  n'est  pas  terminé  en  haut,  et  continue  à  se  faire  pendant 
que  la  charge  descend;  la  paroi  va  en  s'échaufîant  de  plus  en  plus  bas,  et  la  grille 
s'éclaire.  On  est  dès  lors  exposé  â  la  formation  de  loupes  :  dans  ce  cas,  on  doit 
forcer  le  tirage  et  charger  des  poussières  le  long  des  parois,  où  le  passage  de  l'air  est 
le  plus  aisé,  de  façon  â  faciliter  le  tirage  vers  le  milieu.  (Cette  dernière  précaution 
est  même  presque  toujours  bonne  à  employer  en  marche  normale.)  11  est  prudent 
de  suspendre  les  charges.  Au  lieu  d'une  marche  trop  chaude,  le  four  peut  prendre 
l'allure  froide,  soit,  comme  nous  l'avons  vu,  par  suite  d'une  trop  grande  admission 
d'air,  soit  parce  que  les  charges  sont  trop  faibles.  11  suffit  généralenlent  de  régler  le 
tirage  ou  d'augmenter  les  charges;  si  l'on  n'obtient  pas  le  résultat  demandé,  on  y 
arrive  presque  toujours  en  jetant  dans  le  four  quelques  pelletées  de  pyrites  enflam- 
mées prises  dans  les  fours  voisins.  Sinon  il  est  bon  de  rechercher  si  la  grille  ne 
serait  pas  bouchée  par  des  loupes  volumineuses. 

On  voit,  d'après  ce  qui  vient  d'être  dit,  que  la  marche  des  fours  ne  peut  varier 
que  dans  des  limites  assez  étroites;  si  l'on  force  les  chargea,  le  four  s'encrasse; 
il  se  refroidit  quand  on  les  diminue  trop.  Aussi,  lorsqu'on  est  obligé  de  diminuer  la 
production»  vaut-il  mieux  arrêter  un  ou  plusieurs  fours,  que  de  diardier  à  changer 
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râllure  de  tons.  Quand  Tarrêt  à  prévoir  est  court  (comme  dans  le  cas  de  réparations 
peu  importantes),  on  se  contente  de  fermer  les  registres  et  de  mastiquer  complète- 
ment les  ouvertures.  Le  four  peut  rester  cinq  à  six  jours  assez  chaud  pour  être 
bcilemenl  remis  en  route. 


nniRs  pouB  u  pyrite  p  poussière. 

Les  fours  décrits  ci-dessus  ne  peuvent  servir  qu'au  grillage  de  fragments  criblés 
et  sépara  des  parties  les  plus  fines;  on  peut,  il  est  vrai,  utiliser  celles-ci  en  agglomé- 
rant les  poussières,  mais  ils  sont  complètement  insuffisants  quand  on  doit  brûler  les 
énormes  quantités  de  déchets  que  donnent  certaines  mines,  ou  qui  proviennent  du 
cassage  de  minerais  très  friables.  Dans  ce  cas,  on  a  recours  à  d'autres  types,  dits 
foun  à  fin.  Tantôt  ces  fours  sont  mixtes,  c  est-à-dire  brûlent  à  la  fois  de  la  roche  et 
des  poussières,  en  utilisant  la  combustion  de  la  roche  pour  fournir  la  chaleur  né- 
cessaire au  grillage  des  parties  fines;  tantôt  ils  sont  spécialement  construits  pour  brû- 
ler uniquement  les  poussières. 

Dans  les  premiers  essais  faits  pour  utiliser  les  poussières,  on  a  surtout  employé 
des  fours  à  moufle  chauffés  extérieurement  à  la  houille,  conune  ceux  qui  servent  au 
grillage  des  pyrites  cuivreuses  et  de  la  blende.  Ces  fours  sont  d'un  bon  emploi  quand 
il  s'agit  surtout  d'obtenir  des  résidus  de  bonne  qualité;  mais,  dans  le  cas  qui  nous 
occupe,  oïl  l'utilisation  du  soufre  est  le  but  principal,  ils  sont  à  peu  près  complète- 
ment abandonnés. 

Pour  que  le  grillage  dans  les  moufles  s'opère  convenablement,  il  est  nécessaire 
que  la  couche  de  poussière  ne  dépasse  pas  8  à  10  centimètres;  on  est  donc  conduit 
à  employer  de  grandes  surfaces. 

Fours  allemands. —  On  employait  en  Allemagne,  avant  d'utiliser  certains  modèles 
perfectionnés  dont  nous  parlerons  plus  loin,  des  fours  particuliers  nommés  Gefàs^ 
sofen.  Ces  fours  sont  le  rudiment  des  fours  à  étages,  mais  on  les  chauffait  à  la  houille 
comme  combustible  et  la  surface  était  trop  faible.  Ils  consistaient  en  deux  chambres 
prismatiques  accolées,  séparées  par  un  mur  de  O"*,!!,  et  dirisées  dans  le  sens  de  la 
hauteur  par  quatre  dalles  réfractaires  de  2  mètres  de  long  sur  0°>,5  de  large,  lais- 
sant entre  elles  un  intervalle  de  0"*,20  environ.  On  chargeait  chacun  des  huit  com- 
partinients  obtoius  par  une  ouverture  de  0^,5  sur  0"*,15  fermée  par  une  porte 
monie  de  trous  pour  permettre  l'accès  de  l'air  :  à  l'autre  extrémité,  un  ouvreau  lais- 
sait dégager  l'acide  sulfureux  dans  un  cameau  général.  Un  foyer  extérieur  portait 
le  tout  à  une  température  convenable. 

^      Ces  fours  sont  presque  partout  abandonnés. 

! 

I      fwn  belges*  -^  Les  anciens  fours  belges  étaient  aussi  très  défectueux.  La  poussière 

I  éuit  étalée  sur  une  sole  unique  de  10  mètres  de  long  sur  ^^^bO  de  largeur,  formée 
de  dalles  réfractaires  de  0",08  à  O'^ylO  d*épaisseur^  reposant  sur  des  murs  longitudi- 
oanx^  et  chauffée  en  dessous  par  une  série  de  foyers  (de  trois  à  cinq  généralement) 
(lispocés  l'un  à  côté  de  l'autre  dans  le  sens  de  la  longueur  du  four.  La  moufle  était 
complétée  pal*  une  toute  ayant  0^,40  de  hauteur  aux  pieds-droits  et  0°*,75  à  la  clef* 
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Les  gaz  produits  par  la  combustion  de  la  pyrite  s'échappaient  par  une  ouverture  pral 
quée  dans  le  mur  de  fond.  On  chargeait  la  pyrite  par  un  entonnoir  pratique  à  trave 
la  voûte,  ou  par  des  portes  percées  dans  les  pieds-droits,  et  servant  à  Tétalage  c 
minerai.  Le  poussier  était  déplacé  et  poussé  vers  un  trou  de  sortie,  d*oîi  on  le  fa 
sait  tomber  dans  une  cave.  On  chargeait  toutes  les  trois  ou  quati'e  heures.  La  coucl 
de  minerai  avait  O^jOS  à  0",  10  d'épaisseur.  On  pouvait  griller  5000  k.  par  24  heure 
Ces  fours  refoulaient  tellement  que  la  loi  a  fini  par  les  interdire. 

Four  Spence.  —  Le  four  Spence  (fig.  53  et  54),  usité  en  Angleterre  pour  le  grillâj 
du  minerai  de  cuivre,  ressemble  aux  fours  belges,  mais  n  a  qu'un  foyer  a  ;  la  so 
a  jusqu'à  30  mètres  de  longueur,  mais  plus  généralement  de  10  à  45  mètres.  1 


Fig.  53. 


Fig.  54. 

pyrite  est  chargée  sur  la  sole  par  la  porte  e,  la  plus  éloignée  du  foyer,  sous  m 
épaisseur  de  0",05à  0°,08.  L'air  nécessaire  à  la  combustion  pénètre  par  Touve 
ture  /*,  qui  sert  également  a  la  sortie  du  minerai  grillé.  Les  portes  de  travail  serva 
à  remuer  la  poussière  et  à  la  faire  avancer  vers  l'ouverture  f  à  mesure  que  le  gri 
lage  s'achève,  sont  en  nombre  variable  avec  la  longueur  du  four  :  pour  un  four  < 
15  mètres  il  y  a  généralement  12  portes.  Les  portes  ont  0™,3  de  longueur  sur  0", 
de  hauteur. 

Avec  cette  disposition,  à  mesure  que  le  grillage  s'avance,  le  minerai  est  pous 
vers  la  partie  la  plus  chaude  de  la  sole,  où  il  rencontre  le  mélange  gazeux  le  pli 
riche  en  oxygène.  On  suit  ainsi  une  marche  méthodique  et  rationnelle.  On  chaq 
généralement  toutes  les  heures,  ou  toutes  les  deux  heures.  Dans  le  premier  ca 
le  grillage  dure  douze  heures;  dans  le  second,  vingt-quatre  heures.  Généralemei 
ne  charge  est  de  500  kilogr. 

Conrnie  dans  les  grands  fours  à  moufle,  le  four    Spence  entraîne  une  granc 
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main-d  œuvre;  la  manipulation  exige  1* ouverture  fréquente  des  portes,  et  par  suite 
détermine  des  modifications  considérables  dans  le  tirage  :  on  est  obligé  de  chauffer 
la  sole  à  la  houille, ce  qui  constitue  une  dépense  importante;  enfin,  s*il  y  a  des  fis- 
sures dans  la  sole,  il  y  a  des  rentrées  d*acide  carbonique  qui  nuisent  beaucoup  à  la 
marche  des  chambres. 

Le  four  Usiglio  avait  beaucoup  de  rapport  avec  le  four  Spence,  mais  on  y  évitait 
ce  dernier  inconvénient  en  employant  la  pyrite  en  roche  comme  combustible. 

Four  Hasenclever,  pour  le  grillage  de  la  blende.  —  M.  Hasenclever  a  imaginé 
différents  fours  à  poussière,  notamment  [pour  le  grillage  de  la  blende.  Celui  qu'il  es- 


Fig.  55.  —  ÉcheUe  1/400. 

lime  le  meilleur  est  représenté>n  coupe  par  la  figure  55;  il  diffère  des  fours  à 
moufle  précédents  en  ce  que  la  main-d  œuvre  y  est  plus  faible  sur  une  partie  de 
son  développement*;  le  mouvement  du  minerai  y  est  automatique.  Le  minerai,  passé 
au  crible  de  3  millim.,  est  chargé  par  l'entonnoir  a;  il  commence  à  se  griller  dans 
le  canal  afc,  incliné  à  iZ\  Comme  l'angle  sous  lequel  les  poussières  s'entassent 
naturellement  est  de  33%  le  canal  serait  de  suite  obstrué  à  sa  partie  inférieure,  si 
le  minerai  ne  se  trouvait  arrêté  dans  son  mouvement  tous  les  50  centimètres  par  des 
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tablettes  d  qui  descendent  jusqu*à  quelques  centiroëtres  de  la  sole.  Ces  tablettes 
n'occupent  pas  toute  la  largeur  du  canal,  mais  laissent  altematiTement  à  droite  et 
à  gauche  un  espace  vide  pour  le  passage  des  gaz. 

Le  cylindre  cannelé  en  fonte  c,  situé  au  bas  du  canal  ab,  est  animé  d*un  mouTe- 
ment  de  rotation  très  lent,  et  fait  tomber  peu  à  peu  dans  le  moufle  proprement  dit  d 
la  poussière  en  partie  grillée  'dans  le  canal.  Des  orifices  latéraux  permettent  de  re- 
muer au  besoin  le  minerai  pour  empêcher  les  obstructions. 

Toutes  les  deux  heures,  l'ouvrier  remue  les  poussières  dans  le  moufle  d  et  les  fait 
progresser  vers  le  fond,  d'où  elles  tombent  par  le  trou  o  sur  une  sole  t ,  où  on  les 
brasse  en  les  faisant  avancer  vers  Tautel  p,  et  quand  elles  y  sont  arrivées  on  les  dé- 
charge par  la  porte  la  plus  voisine. 

La  chaleur  nécessaire  au  grillage  est  fournie  par  un  gazogène  k;  Tair  entre  en 
quantité  convenable  par  la  porte  m.  Les  gaz  de  la  combustion,  mélangés  avec  lacide 
sulfureux  dégagé  sur  la  sole  «,  circulent  par  le  canal  g,  g,  g  et  se  rendent  par  le 
cameaun  dans  la  cheminée  de  tirage;  ils  entretiennent  dans  tout  l'appareil  une 
température  suffisante  pour  fondre  l'antimoine.  Les  derniers  produits  du  grillage, 
trop  pauvres  pour  être  envoyés  aux  chambres  de  plomb,  se  trouvent  donc  perdus. 
Quant  aux  gaz  dégagés  dans  le  moufle  r/,  ils  remontent  en  zigzag  le  canal  ai,  et 
s'échappent  par  l'ouvreau  s  pour  se  rendre  aux  chambres  à  poussière,  et  de  là  aux 
chambres  de  plomb. 

La  consommation  de  combustible  dans  ces  fours  est  d'environ  38  pour  1 00  du 
poids  de  la  blende. 

D'après  l'inventeur,  le  minerai,  au  sortir  du  moufle,  contient  encore  entre  i/2et 
i/3  de  sa  teneur  primitive  en  soufre,  qui  se  perd  dans  l'atmosphère  à  l'état  d'acide 
sulfureux  ou  diacide  sulfurique.  Les  essais  faits  jusqu'ici  pour  condenser  ces  acides 
n'ont  pas  réussi. 

Dans  les  fours  à  poussières  décrits  jusqu'ici,  on  a  recours  à  un  combustible 
étranger  pour  fournir  la  chaleur  nécessaire  à  la  réaction.  Les  fabricants  ont  été 
conduits  de  bonne  heure  à  utiliser  la  chaleur  développée  par  la  combustion  des 
pyrites  en  roches  pour  cette  opération  :  l'excès  d'air  qui  avait  ti*avcr8é  la  charge  de 
pyrites  cassées  servait  à  griller  les  pyrites  en  poussière.  Dans  les  premiers  essais 
tentés  dans  cette  voie,  on  chargeait  les  poussières  sur  des  tablettes  au-dessus  du  lit 
de  pyrites  en  roches,  et  on  les  remuait  à  des  intervalles  plus  ou  moins  longs.  Le 
grillage  était  très  imparfait. 

Four  Olmer-Perret. — L'appareil  de  ce  genre  le  plus  perfectionné  a  été  construit 
par  MM.^Olivier  et  Perret.  Les  figures  56,  57  représentent  à  l'échelle  de  j^  la 
forme  primitive  des  fours  construits  par  les  inventeurs. 

Dans  la  partie  A,  munie  d'une  grille  b  à  barreaux  mobiles  autour  de  leur  axe, 
on  brûle  la  pyrite  en  morceaux  :  le  déplacement  de  ces  barreaux  fait  tomber  le« 
résidus  grillés  dans  le  cendrier  C,  d*où  on  les  extrait  par  la  porte  c.  Les  ouvertures 
nécessaires  à  l'accès  de  l'air  sous  la  grille  sont  pratiquées  dans  cette  porte,  ou 
mieux  dans  la  maçonnerie  entre  la  porte  et  la  grille  ;  elles  sont  munies  de  regis- 
tres. Le  chargement  de  pyiûtes  en  roches  se  fait  par  les  portes  d^  d. 

La  couche  de  pyrites  en  roches  est  d'environ  0°>,70. 

En  dessus  de  la  cuve  A  est  la  chambre  B»  où  se  fait  le  grillage  de  la  poussière. 
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Ce  lour  à  fin  est  divisé  en  étages  par  sept  tablettes  a  en  terre  réfractaire,  écartées 
de  0*,3  et  épaisses  de  0"*,08.  La  pyrite  en  poudre  ast  étendue  sur  ces  tablettes  en 


Fig.  56. 
ooiiche   de  O^.OS  d'épaisseur.   Elle  est  portée  au  rouge^par  lesf  produits  gazeux 


Fig.  57. 


sortant  de  la  cuve  A,  qui  circulent  sur  tous  les  étag'is  par  lesfcanauxfen  suivant  )ie 
s^  indiqué  par  les  flèches,  se  chargent  d'acide  sulfureux,  et  sortent  par  la  biUfiC  f 
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pour  se  rendre  aux  chambres.  Les  regards  t  permettent  de  suivre  les  progrès  de 
l'opération;  ils  sont  fermés  par  des  tampons  d*argile.  Les  ouvertures  g^  munies 
de  portes  en  fer,  servent  à  charger  les  tablettes  :  les  résidus  giillés  sont  retirés  par 
le  canal  D,  établi  devant  les  tablettes,  sur  toute  leur  largeur.  Pendant  toute  la  durée 
du  travail,  ce  canal  D  reste  bouché  par  les  résidus,  de  façon  que  les  gaz  sioient 
forcés  de  circuler  par  les  canaux  e. 

Le  travail  de  ces  fours  est  assez  compliqué.  La  marche  du  four  à  roches  A  suit 
les  règles  ordinaires  ;  nous  n*y  insisterons  pas.  Voyons  comment  on  manipule  les 
poussières.  Une  opération  étant  terminée,  on  vide  d*abord  le  canal  D  par  la  porte  A, 
puis  on  ramène  le  minerai  grillé  de  la  tablette  inférieure  dans  ce  canal,  dont  les 
dimensions  sont  déterminées  de  telle  sorte  qu*il  soit  ainsi  rempli  exactement  au 
niveau  de  la  plaque;  on  charge  alors  cette  plaque  de  pyrites  fraîches,  puis  on  opère 
de  même  pour  la  seconde  tablette,  et  ainsi  de  suite  jusqu'à  la  plus  élevée. 

Ces  fours  sont  groupés  par  quatre.  Ils  permettent  de  brûler  à  peu  près  parties 
égales  de  menu  et  de  roches,  en  laissant  de  4  à  5  pour  100  de  soufre  dans  le  menu. 
Leur  hauteur  (6  mètres  environ)  les  rend  d'un  emploi  difficile  :  on  est  en  effet  obligé 
de  les  construire  en  sous-sol,  pour  faciliter  la  manœuvre  dans  le  four  à  fin. 

La  figure  58  représente  en  coupe  verticale  un  modèle  plus  récent,  construit  par 
HH.  Olivier  et  Perret,  et  qui  présente  une  assez  grande  supériorité  sur  le  précédent. 
A  est  la  cuve  du  four  à  roche,  la  grille  b  à  barreaux  mobiles  porte  la  charge  et 
permet  de  faire  tomber  les  résidus  dans  le  cendrier  G,  d'où  on  l'extrait  toutes  les 
24  heures  par  la  porte  c.  Cette  porte  est  disposée  comme  dans  les  fours  anglais  à 
roche  décrits  plus  haut.  Pour  faciliter  le  travail  du  four  à  poussière,  le  cendrier 
est  enterré  de  0™,60  en  dessous  du  sol  de  l'atelier  :  pour  le  vider  on  enlève  les 
plaques  de  fonte  qui  forment  le  plancher  F.  La  charge  du  four  à  roche  se  fait  par 
le  gueulard  rf,  et  le  minerai  s'élève  jusqu'au  seuil  du  gueulard,  soit  à  O^.TO  en 
dessus  de  la  grille. 

Le  four  à  fin  B  est  formé  de  quatre  dalles  réfractaires  a,  de  0'",09  d'épaisseur  et 
.de  1  mètre  de  largeur  utile;  leur  écartement  est  réduit  à  0"*,13  au  lieu  de  0%20; 
les  gaz  provenant  de  la  cuve  circulent  entre  ces  dalles,  comme  l'indiquent  les  flè- 
ches, et  lèchent  plus  parfaitement  les  poussières  que  dans  l'ancien  modèle.  La 
marche  du  four  à  poussière  est  aussi  plus  rationnelle;  on  charge  la  pyrite  crue 
uniquement  sur  la  dalle  la  plus  élevée  par  la  porte  g  coirespondante  ;  toutes  lès  six 
heures,  on  fait  descendre  les  charges  d'un  étage  au  moyen  d'un  rabot  en  fer  que 
l'on  fait  passer  par  les  portes  g;  les  résidus  grillés  provenant  de  la  dalle  la  plus 
basse  tombent  par  deux  trous  h  des  deux  côtés  du  gueulard  d,  dans  le  cendrier  D, 
d*où  on  les  retire  par  la  porte  e.  De  cette  façon,  à  mesure  que  les  poussières  sont 
épuisées,  elles  rencontrent  une  atmosphère  plus  chaude  et  plus  riche  en  oxygène; 
elles  sont  donc,  par  suite  de  cette  marche  méthodique,  dans  de  meilleures  condi- 
tions pour  céder  leur  soufre.  Aussi  ne  laisse-t-on  que  0,5  à  1  pour  100  de  soufre 
dans  les  poussiers  en  bonne  marche.  La  roche  retient  de  2  à  3  pour  100  de 
soufre. 

Après  avoir  circulé  sur  tous  les  étages,  les  gaz  se  rendent  par  les  buses  f  dans 
les  canaux  D  à  large  section,  qui  communiquent  de  place  en  place  avec  le  grand 
carneau  E,  de  façon  à  constituer  de  vastes  chambres  à  poussières.  Les  caisses  à 
nitrate  sont  logées  dans  un  élargissement  des  canaux  D. 


Digitized  by  VjOOQlC 


ACIDE  SULFURIQUE.  ISi 

La  hauteur  rëduite  de  ces  nouveaux  fours  facilite  beaucoup  le  travail  ;  en  effet,  la 
porte  g  la  plus  élevée  n'est  qu'à  l^.TS  ou  1",80  en  dessus  du  sol  de  Tatelier. 

Ces  fours  présentent  de  plua,  aur  ceux  du  type  primitif,  Tavantage  de  pouvoir  être 
disposés  en  batteries,  puisqu'ils  n*ont  d'ouvertures  que  sur  une  faoo. 


La  grille  h  a  2^,40  de  longueur  utile,  soit  par  conséquent  2°*, 40  de  surface;  on  y 
brûle  en  moyenne  250  kil.  par  vingt-quatre  heures,  soit  i04  kilogr.  par  mètre 
carré:  chaque  étage  a  2°*,565  de  longueur,  soit  pour  les  quatre  i0°*«26.  On  y  brûle 
220  kilogr.  par  vingt-quatre  heures,  soit  en  moyenne  20  kilogr.  par  mètre  carré  et 
par  jour. 
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Ainsi  ce  four  permet  de  brûler  à  peu  près  parties  égales  de  roches  et  de  poussières. 


Fig.  59. 
Fours  pour  brûler  uniquement  des  poussières.  Dans  les  fours  mixtes»  on  ne  peut 
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ftire  varier  sensiblement  les  proportions  relatives  de  minerai  en  roche  et  de  minerai 
A 


Fig.  60. 

en  poussières.  Ils  permettent  de  brûler  à  peu  près  les  poussières  produites  par  le 
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cassage  des  pyrites  ordinaires,  mais  sont  absolument  insuilQsants  pour  consommer 

les  masses  énormes  de  minerai  fin  produites  par  certaines  mines. 

Il  a  donc  fallu  chercher  de  nouveaux  types  pour  utiliser  les  poussières.  Nous 
décrirons  deux  Tours  satisfaisant  à  cette  condition. 

Four  Gerstenhœfer,—  Les  figures  59,  60,  61  représentent  à  l'échelle  de  5*0  deux 
fours  accouplés  du  système  Gerstenhœfer. 

La  cuve  de  ces  fours,  construite  en  briques  réfractaires,  a  une  section  de  0",80  de 
profondeur  sur  l^jSO  de  largeur  et  une  hauteur  de  5™,20. 

Le  minerai  descend  par  gravitation, 'en  tombant  sur  les  prismes  en  terre  réfractaire 


A 

_J 

m^ 

IL^^. 

^ 

Bi^V;> 

Fig.  61. 

qui  garnissent  le  haut  de  la  cuve  et  le  dispersent  dans  le  courant  de  gaz  chauds. 

Pour  mettre  ce  four  en  route,  on  commence  par  chauffer  la  cuve  au  blanc,  au 
moyen  d'un  foyer  provisoire  a;  l'ouverture  /,  qui  a  servi  à  introduire  les  barreaux  de 
ce  foyer,  est  murée,  et  l'air  nécessaire  à  la  combustion  pénètre  par  la  porte  b  du 
cendrier  :  le  combustible  est  chargé  par  les  portes  c. 

Pendant  toute  la  mise  en  route  des  fours,  le  tirage  est  établi  au  moyen  d'une 
cheminée  provisoire,  et  toute  communication  avec  les  chambres  est  interrompue. 

Lorsque  le  four  est  au  blanc,  on  commence  à  introduire  le  minerai.  Celui-ci  doit 
être  parfaitement  sec,  et  en  poussière  fine  et  régulière  ;  il  est  versé  dans  une  grande 
trémie  en  bois,  non  figurée  dans  les  dessins,  qui  surmonte  l'appareil  d'alimenta- 
tion A,  établi  sur  la  plate-forme  du  four,  et  muni  d'un  distributeur  mécanique,  de 
façon  à  assurer  une  grande  régularité  à  l'entrée  du  minerai  dans  le  four. 

Ce  distributeur  consiste  en  deux  cylindres  cannelés  en  fonte  de  0",08  de  diamètre 
extérieur,  dont  les  cannelures  ont  0™,0i  d'épaisseur  et  0™,015  de  profondeur.  Ces 
deux  cylindres  engrènent  l'un  avec  l'autre,  et  sont  commandés  à  l'aide  de  la  roue 
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dentée  d  par  une  vis  sans  fin  montée  sur  un  petit  arbre  de  transmission,  sur  laquelle 
sont  calées  des  poulies  de  diamètres  différents,  de  façon  qu  on  puisse  faire  varier  la 
vitesse  des  cylindres  cannelés. 

En  dessus  des  cylindres  est  un  couvercle  f  que  Ton  dispose  à  une  hauteur  va- 
riable :  il  sert  à  empêcher  que  le  distributeur  ne  soit  bourré  par  la  masse  de  minerai 
placée  dans  la  trémie;  la  poussière  passe  des  deux  côtés  de  ce  couvercle,  et  tombe 
dans  le  demi-cylindre  A,  qu'elle  remplit  et  tient  fermée  de  manière  à  s  opposer  à  la 
sortie  des  gaz  ;  celle  qui  est  entraînée  par  les  cannelures  tombe  par  la  fente  g  sur 
le  prisme  t  en  terre  réfractaire,  qui  la  divise  et  la  fait  tomber  régulièrement  sur 
les  quatre  prismes  k  en  terre  réfractaire  de  la  première  assise.  Elle  forme  un  petit 
talus  sur  le  dos  de  ces  prismes  ;  puis,  une  fois  ces  talus  formés,  la  poussière  qui 
arrive  tombe  sur  une  seconde  série  de  prismes  identiques,  au  nombre  de  sept,  puis 
sur  une  troisième  de  six  barreaux,  et  ainsi  de  suite.  Il  y  a  seize  étages,  comprenant 
alternativement  sept  bari'eaux  et  six  barreaux,  de  façon  que  les  pleins  d'une  série 
correspondent  aux  vides  de  la  précédente  et  de  la  suivante. 

En  mettant  le  four  en  marche,  on  ne  donne  aux  cylindres  distributeurs  qu'une 
vitesse  d'un  tour  en  cinq  minutes,  ce  qui  correspond  à  une  durée  de  sept  heures 
environ  pour  le  remplissage  du  four.  Quand  le  minerai,  en  tombant  d'étage  en  étage, 
cs»t  arrivé  au  quatrième  rang  de  barreaux,  compté  à  partir  du  bas,  la  chaleur  pro- 
duite par  sa  combustion  est  suffisante  pour  entretenir  dans  le  four  une  température 
convenable.  On  supprime  aloi-s  la  grille  a,  on  mure  définitivement  la  porte  /,  on 
nettoie  le  cendrier  B,  et  on  supprime  toutes  les  ouvertures  provisoires  :  on  laisse 
eacore,  pendant  quelques  instants,  le  four  en  communication  avec  la  cheminée 
d*appel,  pour  donner  à  l'air  et  à  l'acide  sulfureux  le  temps  de  chasser  l'acide  car- 
bonique contenu  dans  la  cuve  et  les  cameaux,  puis  on  bouche  complètement  la 
communication  avec  la  cheminée,  et  on  met  le  four  en  rapport  avec  les  chambres. 
On  augmente  alors  peu  à  peu  la  vitesse  des  distributeurs,  et  on  la  porte  à  un  tour 
par  minute. 

Une  fois  le  four  en  marche,  l'air  n'entre  plus  qu'en  bas  du  cendrier  par  la  porte 
à  charnière  b,  qu'on  peut  ouvrir  plus  ou  moins.  Les  gaz  s'échappent  par  quatre 
buses  m,  munies  de  regards  n  destinés  à  leur  nettoyage  ;  de  là  ils  débouchent  dans 
la  partie  supérieure  du  carneau  C,  où  ils  prennent  un  mouvement  descendant  qui 
facilite  la  précipitation  des  poussières,  et  enfin  ils  airivent  dans  la  chambre  à  dépôt  D, 
d'où  ils  se  rendent  aux  chambres  de  plomb.  Les  ouvertures  o  et  /?,  fermées  en 
marche  par  des  portes  en  fer,  servent  à  vider  les  chambres  à  poussières.  La  cham- 
bre D  a  le  ciel  formé  de  plaques  de  tôle  ou  de  fonte  sur  lesquelles  on  sèche  le 
minerai  avant  de  le  jeter  dans  la  trémie. 

La  face  antérieure  de  la  cuve  est  armée  d'une  plaque  de  fonte,  dans  laquelle 
sont  pratiquées  des  ouvertures  rectangulaires  q  correspondant  aux  vides  qui  existent 
entre  les  barreaux  réfiractaires,  et  fermées  par  une  petite  porte,  dont  le  centre  est 
percé  d'un  trou  ou  regard  bouché  par  un  tampon  d'argile.  Ces  regards  servent  à 
observer  la  mardie  du  grillage. 

Toutes  les  trois  heures  environ,  on  nettoie  les  intervalles  des  barreaux  avec  des 
tiges  à  crochet  introduites  par  les  portes  q.  On  doit  également  faire  tomber  de  temps 
à  autre  les  poussières  qui  s'amassent  dans  le  haut  du  four  :  cette  opération  a  lieu 
par  les  ouvertures  s,  s. 
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Dans  les  premiers  appareils  du  système  Gerstenhœfer,  on  se  croyait  obligé  d*in- 
jecter,  à  Taide  d*un  ventilateur,  de  Tair  chaud  ;  mais  on  a  reconnu  que  cette  com- 
plication est  inutile  pour  le  grillage  des  pyrites  de  fer  ou  de  cuivre  de  richesse 
ordinaire.  Tout  au  plus  serait-on  obligé  d  y  recourir  avec  des  minerais  d*une  com- 
bustion dilBcile,  comme  la  blende. 

La  marche  de  ce  four  est  très  méthodique,  le  minerai  et  Tair  se  meuvent  en  sens 
inverse;  par  suite  le  minerai  rencontre  des  gaz  d*autant  plus  riches  en  oxygène, 
que  sa  désulfuration  est  plus  avancée  :  circonstance  propre  à  améliorer  le  grillage. 

Dans  un  four  de  cette  espèce,  quelques  industriels  brûlent  jusqu'à  5000  kilogr. 
de  pyrite  par  jour;  mais  il  semble  qu'on  se  tient  de  préférence  autour  du  chiffre 
moyen  de  3000  kilogr.  Dans  ce  cas,  on  doit  vider  le  cendrier  toutes  les  six  heures. 

Bien  que  l'alimentation  de  ces  fours  se  fasse  automatiquement,  et  avec  la  plus 
grande  régularité,  il  n'en  est  pas  moins  vrai  que  leur  bonne  marche  exige  beaucoup 
de  surveillance  et  d'habileté  de  la  part  de  l'ouvrier  à  qui  ils  sont  confiés,  et  qui 
doit  veiller  avec  grand  soin  à  entretenir  les  barreaux  propres. 

Lorsque  le  grillage  s'exécute  dans  des  conditions  normales,  la  zone  de  tempéra- 
ture maximum  se  trouve  à  peu  près  au  milieu  de  la  cuve  :  là  on  atteint  le  blanc  ; 
en  haut  les  barreaux  ne  sont  qu'au  rouge  sombre  ;  en  bas,  le  four  est  noir. 

Si  l'on  admet  une  proportion  d'air  trop  forte,  la  zone  de  température  maximum 
s'élève  et  le  four  s'échauffe;  si  elle  est  trop  faible,  il  se  refroidit  par  en  bas. 

Lorsque  la  température  du  four  devient  trop  élevée,  on  y  remédie  soit  en  diminuant 
l'arrivée  de  l'air,  soit  en  augmentant  la  vitesse  de  la  distribution  du  minerai.  Si 
l'on  observe  un  commencement  de  fusion,  et  la  formation  d'agglomérations,  il  faut 
se  hâter  de  refroidir  le  four,  en  mélangeant  des  résidus  grillés  à  la  pyrite  dans  la 
caisse  d'alimentation. 

Le  four  de  Gerstenhœfer  a  été  abandonné  dans  beaucoup  des  usines  qui  l'avaient 
installé. 

Un  des  principaux  reproches  qu'on  lui  a  faits  consiste  dans  la  fragilité  des  bar- 
reaux réfractaires  qui  constituent  son  organe  essentiel  ;  toutefois  avec  un  bon  choix 
de  matériaux  et  des  soins  apportés  à  la  construction  du  four  et  à  sa  mise  en  route, 
cet  accident  est  assez  rare.  11  faut  surtout  s'attacher  à  le  chauffer  très  lentement 
(pendant  deux  ou  trois  semaines)  avant  d'atteindre  la  température  blanche  ;  d'ail- 
leurs un  barreau  cassé  peut  être  remplacé,  et  ne  gêne  pas  beaucoup  la  marche  du 
four  ;  quoi  qu'il  en  soit,  on  voit  dans  la  fragilité  des  barreaux  une  cause  d'entretien 
assez  dispendieuse. 

En  second  lieu,  le  vent  entraîne  de  très  grandes  quantités  de  poussières,  qui 
tendent  à  boucher  tous  les  passages,  et  qui,  malgré  les  vastes  chambres  à  poussières 
annexées  à  ces  fours,  arrivent  jusqu'aux  chambres  de  plomb,  où  elles  souillent 
l'acide  d'une  forte  proportion  de  sulfate  de  fer,  très  gênant  lors  de  la  concen- 
tration. 

Certains  praticiens  trouvent  que  le  grillage  est  très  bon  dans  ce  four;  d'autres  se 
plaignent  du  contraire;  il  est  probable  que  les  divergences  d'opinion  vien- 
nent de  ce  qu'on  ne  donnait  pas  partout  au  minerai  une  finesse  assez  grande. 

Quoi  qu'il  en  soit,  si  ce  four  appliqué  au  traitement  des  pyrites,  spécialement 
appliquées  à  la  fabrication  de  l'acide  sulfurique,  n'a  pas  rempli  toutes  les  espérances 
qu'il  avait  fait  naître,  il  n'en  parait  pas  moins  constituer  un  instrument  précieux 
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pour  la  métallurgie,  en  permettant  d'atteindre,  avec  des  minerais  pauvres,  une 
r^larité  de  grillage  remarquable,  tout  en  donnant  des  gaz  suffisamment  riches 
pour  le  travail  des  chambres. 

FotiT  Malétra.  —  Au  lieu  de  compliquer   la  distribution   du  minerai  dans  les 
fours  à  poussier,  divers  fabricants  s'étaient  attachés  à  utiliser  les  fours  à  étages 


pour  la  combustion  des  pyrites  en  poussières  ;  le  four  Malétra  est  le  premier  qui 
ait  domié  une  solution  à  la  fois  simple,  complète  et  économique  du  problème. 
N'ayant  pas  été  breveté,  il  est  resté  longtemps  secret  ;  mais  il  se  répand  de  plus 
en  plus,  en  France  et  à  l'étranger. 

Les  fig.  62  et  63  représentent  la  coupe  longitudinale  et  une  coupe  transversale 
d'an  massif  de  fours  Malétra,  dans  lequel  quatre  fours  sont  groupés.  Le  minerai 
est  éUlë  sur  les  tablettes  a   en  dalles   réfractaires,    sous  une  épaisseur  de  4  à  5 
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centimètres,  et  remué  toutes  les  heures  avec  un  râteau  que  l'ouvrier  introduit  par 
les  portes  de  travail  g^  qu*il  a  soin  de  refermer  aussitôt  et  de  luter.  Toutes  les 
quatre  ou  six  heures,  TAuvrier  fait  tomber  les  poussières  étalées  sur  la  sole  s  dans 
la  cave  B,  puis  il  fait  descendre  le  restant  de  la  charge  d*un  étage,  de  façon  que 
la  tablette  supérieure  soit  libre  pour  un  chargement  de  pyrite  fraîche.  Dans  cette 
manœuvre  il  a  soin  de  bien  étaler  Jesjpoussières  à  chaque  étage. 


Le  cendrier  B  est  vidé  toutes  les  six  ou  toutes  les  douze  heures  par  Touverture  ] 
qui  est  fermée  par  une  porte  en  fer.  Il  faut,  pour  cette  manœuvre,  employer  m 
pelle  à  long  manche,  ce  qui  oblige  à  laisser  un  assez  grand  écartement  entre  1 
massifs  des  fours. 

L'air  nécessaire  à  la  combustion  pénètre  par  la  porte  *,  munie  d*un  regisi 
(l'ouverture  de  cette  porte  ne  devrait  pas  être  vue  dans  la  coupe  aa),  puis  circi] 
entre  les  divers  étages  en  se  chargeant  progressivement  d'acide  sulfureux,  chaul 
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h  cage  à  nitrate,  s'il  y  en  a  une,  puis   se  rend  dans  la  chambre  à  poussière  D,  et 
enfin  s'échappe  par  le  canal  E. 

Le  foyer  C  ne  sert  qu'à  la  mise  en  route,  sa  porte  est  ensuite  murée  définiti- 
vement. On  peut  du  reste  le  supprimer  et  mettre  le  four  en  train  en  brûlant 
du  bois  sur  la  sole  8,  ou  en  établissant  nne  grille  provisoire  dans  le  canal  de  la 
care. 

L'écartement  entre  les  dalles  des  différents  étages  est  exagéré  dans  le  dessin.  Il 
varie  entre  9  et  10  centimètres. 

Lorsqu'au  lieu  d'adopter  la  disposition  des  fours  par  groupes  de  quatre,  on  veut 
en  mettre  un  certain  nombre  en  batterie,  il  faut  faire  plusieurs  modifications  de 
détail  au  dessin  ci-joint.  Le  foyer  G  doit  être  supprimé,  comme  nous  avons  vu  qu'on 
peut  le  faire  ;  les  caves  ne  peuvent  plus  être  vidées  séparément  à  moins  qu'on  ne 
transporte  sur  la  façade  les  portes  fr,  ce  qui  force  à  donner  une  grande  profondeur 
à  la  halle  des  fours:  on  peut,  quand  la  disposition  des  lieux  le  permet^  faire  com- 
muniquer toutes  les  caves,  où  circule  un  petit  train  de  wagonnets  recevant  les 
cendres. 

Dans  la  plupart  des  fours  Halétra,  chaque  étage,  sauf  le  dernier,  est  divisé  en 
deux  par  les  sommiers  5  en  terre  réfractaire  qui  supportent  les  dalles.  Les  portes 
g  étant  en  face  de  ces  sommiers,  gênent  un  peu  l'ouvrier  qui  est  obligé  de  travailler 
de  côté,  sauf  pour  charger  le  premier  étage  ;  celte  disposition  force  à  ne  donner  à 
chaque  moitié  d'étage  pas  plus  de  60  à  70  centimètres.  Mais  cette  disposition  n'est  ^ 
pas  obligatoire.  On  peut  très  bien  supprimer  les  sommiers,  en  donnant  aux  dalles 
plus  d'épaisseur  et  plus  de  flèche  ;  dans  ce  cas  les  fours  ont  une  largeur  de  1  mètre 
à  IMO. 

Lorsque  ce  four  est  en  bonne  allure,  l'étage  supérieur  est  au  rouge  vif,  et  l'étage 
inférieur  complètement  noir.  On  peut  y  brûler  les  poussières  en  ne  laissant  jamais 
1  pour  100  de  soufre  dans  les  résidus,  et  même  descendant  à  0,5  pour  100 
en  produisant  des  gaz  à  7,5  et  8,5  pour  100  d'acide  sulfureux  en  volume. 

Avec  des  pyrites  riches,  la  marche  de  ce  four  est  assez  élastique;  certains  fabricants, 
en  forçant  la  production,  brûlent  jusqu'à  3000  kiiog.  (?)  de  poussières  par  jour 
dans  un  massif  de  quatre  fours  semblables  à  ceux  qui  sont  figurés  ci-dessus  :  ce 
chiffre  est  très  élevé,  il  convient  de  compter  sur  une  combustion  de  2000  à  2400 
kilog.,  soit  35  à  36  kilog.  par  mètre  carré. 

Ce  four,  excellent  pour  brûler  la  pyrite  riche,  convient  moins  dès  que  la 
pyrite  est  pauvre;  il  ne  faut  pas  descendre  en  dessous  de  35  pour  100. 


âmBcas  POUR  u  nuuisFORmTioii  de  l'acide  sulfureux  en  acide  sulfurique. 

Conduites  entre  les  fours  et  les  chambres,  —  Les  gaz  sortent  des  fours  à  une 
température  très  élevée,  variable,  ainsi  que  nous  l'avons  vu,  suivant  les  fours. 
Conune  le  travail  des  chambres  de  plomb  exige  que  la  température  du  mélange 
gazeux,  à  l'entrée,  ne  dépasse  pas  40  à  60",  il  faut  interposer  entre  les  fours  et  les 
chambres  des  appareils  réfrigérants.  On  abaisse  déjà  la  température  quand  on  dispose 
sur  les  fours  des  chaudières  à  concentration,  mais  ce  refroidissement  n'est  pas  suf- 
fisant; d'ailleurs  beaucoup  de  fabricants  n'emploient  pas  ce  moyen  pour  éviter  les 
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dangers  d*uiie  fuite  diacide  arrivant  dans  le  four.  Dans  les  usines  modernes,  on 
adopte  le  moyen  le  plus  simple  et  le  plus  économique  à  la  fois,  qui  consiste  à  faire 
passer  les  gaz  des  fours  dans  une  tour  à  concentrer  de  Glover.  Dans  les  anciennes 
usines,  on  prolongeait  la  conduite  de  départ  des  fours  par  un  carneau  de  maçonnerie, 
dont  le  ciel  était  formé  par  le  fond  de  chaudières  à  concentration.  Toutefois  ce 
canal  ne  doit  pas  avoir  une  trop  grande  longueur,  sans  cela  la  maçonnerie  serait 
attaquée  si  les  gaz  se  trouvaient  amenés  à  la  température  à  laquelle  Tacide  nitrique 
commence  à  se  condenser.  Hais  ce  moyen  était  presque  toujours  insuffisant,  aussi 
était-on  forcé  à  faire  circuler  les  gaz  dans  des  appareils  appelés  réfrigérants^  qui 
consistaient  en  longs  canaux  en  plomb  à  section  rectangulaire  sur  lesquels  circulait 
de  Teau.  Ces  réfrigérants  s'attaquaient  très  vite  et  étaient  d'un  entretien  très 
coûteux. 

Au  départ  des  fours,  quand  la  conduite  est  en  Tair,  au  lieu  de  construire  des 
canaux  très  encombrants  en  maçonnerie  qui  conservent  aux  gaz  leur  chaleur ,  on 
les  mène  souvent  par  des  tuyaux  en  fonte  tels  que  ceux   représentés  fig.  64.  Ces 


Fig.  64. 

tuyaux  sont  généralement  en  deux  pièces  réunies  par  des  boulons  :  cette  Jispositioi 
permet  de  les  démonter  plus  facilement.  De  plus,  comme  les  poussières  entraînée 
protègent  le  bas  des  tuyaux  contre  les  vapeurs  acides,  on  peut  souvent  se  contenter 
lorsqu'ils  sont  trop  corrodés,  de  changer  la  partie  supérieure.  Il  est  bon  de  dispose 
de  place  en  place  des  regards  h  pour  nettoyer  l'intérieur.  Les  coudes  sont  formés  pa 
des  pièces  en  T  dont  un  des  bouts  est  bouché  par  une  porte  en  maçonnerie»  qu 
l'on  démolit  pour  visiter  t^intérieur  des  tuyaux. 

Malgré  les  chambres  à  poussières,  il  y  a  toujours  des  dépôts  formés  dans  YinU 
rieur  de  ces  tuyaux.  Ces  dépôts  sont  quelquefois  pulvérulents,  quelquefois  très  durs 
quelqu^ois  ils  sont  complètement  imbibés  d'acide  et  formés  en  partie  de  sulfate  d 
fer  basique. 

Lorsque  les  pyrites  sont  arsenicales,  l'acide  arsénieux  se  sublime  dans  ces  canau 
et  souvent  on  peut  le  voir  à  Tœil  nu  sous  forme  de  paillettes  brillantes.  On  trou^ 
généralement  les  poussières  plus  riches  en  sélénium  ou  en  thallium  que  le  miner; 
«mployé. 
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CHAMBRES  DE  PLOMB. 

Noos  avons  déjà  fait  ressortir  qu'une  des  difficultés  spéciales  à  cette  industrie 
OHisiste  dans  l'emploi  de  masses  énormes  de  gaz  qui  ne  réagissent  que  lentement 
et  qu'il  faut  par  con^quent  emmagasiner  pendant  plusieurs  heures.  Il  faut  donc 
recourir  à  l'emploi  de  vases  réellement  immenses,  formés  de  matériaux  inattaquables 
aux  vapeurs  acides  et  à  l'acide  sulfurique,  présentant  des  garanties  absolues  d'étan- 
chéité,  et  enfin  d'une  installation  et  d'un  entretien  assez  peu  dispendieux  pour 
être  réellement  pratiques. 

CHOIX  DES  MATÉRIAUX  POUR  CONSTRUIRE  LES  CHAMBRES. 

Nous  avons  vu  que,  dès  le  début  de  cette  industrie,  lorsqu'on  commença  à  re^ 
courir  à  l'emploi  de  vastes  appareils,  on  a  employé  le  plomb  pour  les  construire^ 
c'est  en  eflet  de  tous  les  métaux  usuels  le  seul  qui  résiste  convenablement  aux 
réactifs  employés  à  la  fabrication  de  l'acide  sulfurique.  Ce  métal  présente  de  grands 
avantages;  il  est  malléable  et  se  soude  sur  lui-même  très  facilement  :  il  se  prête 
donc  à  la  construction  de  pièces  de  toute  forme  et  de  toute  dimension  ;  après  usage, 
il  perd  peu  de  sa  valeur  commerciale  et  les  boues  de  sulfate  de  plomb  retirées  des 
vieilles  chambres  peuvent  servir  à  régénérer  le  métal  ;  par  contre,  il  est  très  lourd 
et  trop  mou  pour  qu'on  l'emploie  sans  recourir  à  de  grandes  charpentes  pour  con- 
solider les  appareils,  enfin  son  prix  élevé  rend  très  onéreux  les  frais  de  premier 
établissement. 

On  a  proposé  diverses  substances  pour  la  construction  des  chambres  de  plomb 
et  on  a  essayé  successivement  tous  les  corps  capables  de  se  réduire  en  lames 
minces  :  plaques  de  schiste,  de  basalte  fondu,  de  verre,  de  poterie,  de  gutta-percha,  etc. 
Les  premiers  de  ces  corps  devaient  être  soudés  ensemble  avec  un  mélange  de  soufre 
et  de  sable  fin,  ou  de  verre  pilé;  le  prix  de  revient  était  certainement  moins 
élevé  que  celui  du  plomb,  mais  ils  nécessitaient  l'emploi  d'un  très  grand  nombre 
de  joints  dont  il  était  très  difficile  de  garantir  l'étanchéité  absolue  :  ils  résistaient 
moins  bien  que  le  plomb  à  l'action  prolongée  des  acides  et  se  prêtaient  beaucoup 
moins  que  lui  aux  réparations  et  à  l'établissement  des  raccords  nécessaires. 

La  gutta-percha  qui  possède,  comme  le  plomb,  la  propriété  de  se  souder  facile- 
ment sur  elle-même,  ne  présente  pas  ces  inconvénients,  et  comme  elle  est  beau* 
coup  plus  l^ère  que  le  plomb,  elle  pourrait,  malgré  son  prix  élevé,  coûter  réelle- 
ment moins  cher  ;  mais  elle  commence  déjà  à  se  ramollir  à  la  température  des 
chambres  de  plomb,  et  se  laisse  corroder  par  les  vapeurs  nitreuses;  d'après  KrafUt 
la  gutta-percha  est  attaquée  dans  les  chambres  six  fois  et  demie  plus  vite  que  le 
plomb. 

Le  plomb  est  donc,  en  réalité,  la  seule  matière  utilisable  pour  la  construction 
des  chambres  :  reste  à  savoir  quelle  qualité  il  vaut  le  mieux  employer.  La  pratique 
des  fabricants  anglais  a  indiqué  depuis  longtemps  la  solution,  car  ils  recherchent 
de  préférence  au  plomli  vierge  le  métal  provenant  de  la  refonte  des  vieux  plombs. 
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et  qui  se  trouve  très  impur,  et  durci  par  un  peu  d^antimoine  provenant  des  tam- 
pons, matrices,  etc.,  employés  dans  les  usines. 

Les  expériences  suivantes  confirment  ces  indications  tirées  de  la  pratique  : 
Calvert  et  Johnson  *■  ont  comparé,  au  point  de  vue  de  Tattaque  par  Tacide  sulfu- 
rique,  le  plomb  ordinaire  du  commerce,  le  plomb  vierge  et  le  plomb  chimiquement 
pur.  Les  essais  ont  été  faits  sur  des  plaques  de  1  mètre  carré  mises  à  digérer  dans 
seize  litres  d'acide  pendant  dix  jours,  à  une  température  comprise  entre  18*  et  âO^. 
Les  plaques  de  plomb  impur  avaient  la  composition  suivante  : 

Plomb  ordinah^e  Plomb  vierge 

Plomb 98,82  99,24 

Étain 0,39  0,01 

Fer.   ; 0,36  0,32 

Cuivre 0,40  0,44 

Zinc.       traces  traces 

99^  99,98 

On  a  constaté  les  pertes  suivantes  : 

Densité  de  l'acide  pui*  Plomb  vierge  oixlinaire 

1,842=66°B  201«'70           134,20  67,70 

1,705     60  19,70              66,50  8,55 

1,600     56  16,20              10,54  5,55 

1,526     50  6,86               5,34  2,17 

Des  plaques  de  même  composition  ont  été  immergées  dans  de  Tacide  venant 
des  chambres  et  pris  aux  chaudières  à  concentration,  il  marquait  63<>B,  sa  densité 
était  1,746.  La  température  a  été  maintenue  entre  40*»  et  50".  —  Deux  essais  ont 
donné  les  résultats  suivants  : 

pur  Plomb  vierge  ordinaire 

55,00  50,84  49,67 

57,41  49,67  51,91 

Ces  expériences  montrent  d'une  façon  très  nette  que  le  plomb  est  attaqué  d'au- 
tant plus  éuergiquemenl  qu'il  est  plus  pur  et  que  l'acide  est  plus  concentré. 

M.  Hasenclever  •  a  constaté  le  même  fait  en  chauffant  avec  de  l'acide  à  54*B  du 
plomb  presque  pur  contenant  : 

Plomb 99,9941 

Argent 0,0006 

Cuivre 0,0008 

Antimoine 0,0040 

Fer 0,0005 

100,0000 
L'attaque  était  déjà  manifestée  à  40<»  par  l'apparition  de  petites  bulles  de  gaz, 


1.  Comptes  rendus,  LVI,  p.  140. 

2.  Wagner's  Jarhcrb,  1872,  p.  259. 
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à  80<»  il  se  dégageait  abondamment  de  l*hydrogène  sulfure;  mais. le  même  plomb, 
fondu  avec  une  petite  quantité  d'antimoine,  ne  donnait  qu*un  dégagement  à  peme 
appréciable  à  100**;  à  140"  il  est  devenu  plus  sensible. 

Bauer  S  ne  s*est  pas  placé  au  point  de  vue  qui  nous  occupe  actuellement,  puis- 
qu'il a  opéré  sur  de  Tacide  concentré  et  à  des  températures  beaucoup  plus  élevées 
que  celles  qu*on  rencontre  dans  les  conduits  des  ckimbres  ;  cependant  les  résultats 
de  ses  expériences  n'en  sont  pas  moins  importants  à  noter  et  présentent  de  l'intérêt 
en  ce  qu'on  peut  en  tirer  profit  pour  ce  qui  concerne  les  chaudières  à  concen- 
tration. 

Il  a  soumis  à  l'action  de  l'acide  sulfurique  à  60°B,  chauffé  à  des  températures 
croissantes,  du  plomb  pur  et  différents  alliages  à  base  de  plomb  :  dans  chaque 
essai  il  traitait  2  décigr.  de  plomb  ou  d'alliage  par  50^^  d'acide. 

!•  Plomb  pur  :  à  175<*  dégagement  sensible  de  gaz,  qui  va  en  augmentant  quand 
la  température  s'élève;  entre  230  et  240<*  attaque  très  brusque  du  métal  qui  est 
presque  inrmiédiatement  transformé  en  sulfate  de  plomb  avec  dégagement  d'acide 
sulfureux,  d'oxygène  et  formation  de  soufre  '. 

2"*  Alliages  de  plomb  et  de  bismuth  : 

a.  10  pour  iOO  de  bismuth,  la  réaction  commence  à  150^;  à  190^  la  dissolution 
du  métal  est  complète. 

b.  4  pour  100  de  bismuth,  la  réaction  est  plus  rapide  et  l'attaque  s'achève  entre 
130  et  140«. 

c.  0,75  pour  100  de  bismuth;  la  réaction  est  subite  et  complète  vers  160®. 
5*  Alliages  de  plomb  et  d'antimoine  : 

fl.  10  pour  100  d'antimoine.  Réaction  tranquille,  ne  commençant  qu'à  190°,  ter- 
minée entre  230«  et  240«. 

b,  1  pour  100  d'antimoine.  Réaction  tràs  lente,  commençant  vers  230°  et  finis- 
sant à  280«. 

4*  Alliages  de  plomb  et  d'étain  : 

10  pour  100  d'étain.  Le  phénomène  se  présente  comme  en  2^  a,  et  finit  subite- 
ment à  200«. 

5*  Alliage  de  plomb  avec  l'arsenic  : 

10  pour  100  d'arsenic  :  comme  pour  3**  a. 

6*  Alliage  de  plomb  avec  1  pour  100  de  cuivre  :  comme  pour  3<»  b. 

1^  Alliages  de  plomb  et  de  platine  : 

a.  10  pour  100  de  platine.  Réaction  lente  et  incomplète  ne  se  terminant  qu'à  280° 

b.  \  pour  100  de  platine.  Décomposition  complète  et  subite  entre  260  et  280°. 
Ainsi  une  petite  proportion  de  cuivre  ou  d'antimoine  augmente  la  résistance  du 

plomb  à  l'action  de  l'acide  sulfurique  concentré  et  chaud.  Le  bismuth  et  l'étain 
sont  au  contraire  très  nuisibles. 


1.  Wag:ner's  Jarherb,  1875,  p.  364. 

1  C'est  Mnt  doute  k  cette  réaction  qu'il  faut  attribuer  un  phénomène,  assez  rare  du  reste,  que 
l'on  constate  dans  les  chaudières  à  concentration  où  l'on  observe  un  dégagement  violent  de  gas  res- 
semblant k  une  ébuUition,  accompagné  d'une  production  de  soufre  :  ce  dégagement  est  difficile  à 
irréter  une  fois  produit,  sans  doute  par  suite  de  la  réaction  du  soufre  déjà  formé  sur  l'acide 
nilfarique. 
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Construction  des  chambres  de  plomb  (Fig.  65) .  —  Pour  pouvoir  vërîBer  facile- 
ment  l'étanchéitë  des  chambres  et  pour  déterminer  la  circulation  par  gravite  des 


"l^p>?gipgV^g^^^ 


Fig.  65. 
liquides  qui  y  sont  produits  jusqu'aux  réservoirs  et  aux  vases  de  concentration,  on 
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a  depuis  longtemps  renoncé  à  construire  ces  appareils  sur  le  sol  et,  dès  lors»  on  a 
pris  le  parti  de  les  ëlever  assez  pour  utiliser  comme  ateliers  et  magasins  Tespace 
libre  situe  en  dessous. 

Charpente  deê  chambres.  — Il  faut  donc  établir  un  système  de  charpente  pour  sup- 
porter la  carcasse  en  bois  de  la  chambre  et  l'énorme  poids  de  plomb  qui  la  constitue. 
SoiTant  la  disposition  de  Tusine  et  la  destination  du  rez-de-chaussée  on  élève  plus 
ou  moins  cette  charpente  et  on  la  supporte  soit  sur  des  murs  en  maçonnerie,  soit 
sur  des  piliers  en  pierres  ou  en  briques,  soit  sur  des  poteaux  en  bois  ou  en  fonte. 

Quand  on  emploie  des  piliers  en  briques,  ou  en  pierres  (non  calcaires  si  c'est 
possible),  il  est  bon  de  les  préserver,  par  une  bonne  couche  de  goudron,  contre  les 
fuites  d'acide. 

Les  piliers  en  fonte  durent  presque  indéfiniment  quand  on  a  soin  de  les  couvrir 
d'une  peinture  entretenue  en  bon  état. 

Le  plus  souvent,  quand  les  chambres  ne  sont  pas  établies  à  une  grande  hauteur 
ao-dessus  du  sol,  on  préfère,  au  moins  pour  les  supports  intermédiaires,  des  poteaux 
en  bois  (chêne,  ou  pitch-pine  de  préférence)  supportés  par  des  dés  en  pierre  soli- 
dement fondés  sur  un  bon  lit  de  béton.  Quand  ces  poteaux  n'ont  pas  plus  de  3",50 
à  4  mètres  de  haut,  on  peut  prendre,  comme  équarrissage,  une  section  carrée  de  0'",  24 
décote. 

Snr  ces  poteaux,  on  fait  porter  par  l'intermédiaire  de  sous-poutres,  renforcées 
par  des  contre-fiches,  des  poutres  moisécs;  pour  une  hauteur  de  chambre  de  6  mètres 
et  un  entre-axe  de  3",5  à  4  mètres;  on  prendra  des  poutres  de  0"»,30  sur  0"»,55. 
La  longueur  de  ces  poutres  est  déterminée  de  façon  à  ce  qu'elles  portent  en  dehors 
de  la  chambre  un  couloir  de  O'^ySO  de  largeur. 

Quand  ces  poutres  portent  sur  les  murs,  on  couronne  ceux-ci  d'une  semelle  de 
bois  de  0^»05  d'épaisseur  soigneusement  nivelée. 

Les  solives  du  plancher  des  chambres  portent  sur  ces  moises  et  ont  généralement 
un  écartement  de  0"*,30  d'axe  en  axe  :  on  cloue  dessus  un  plancher  en  planches 
de  27  millimètres,  en  ayant  soin  de  bien  loger  les  pointes  dans  l'épaisseur  du  bois, 
pour  ne  pas  déchirer  plus  tard  les  feuilles  de  plomb. 

En  dessus  de  ce  plancher  se  dresse  la  charpente  de  la  chambre  composée  de 
potelets  verticaux  assemblés  dans  deux  sablières.  Tantôt  ces  potclets  sont  libres  du 
haut  en  bas,  tantôt  ils  sont  entretoisés.  Pour  une  hauteur  de  chambre  de  6  mètres, 
on  donne  aux  potelets  ordinaires  une  section  carrée  de  0"»,i5  à  0",175,  la  poutrelle 
ordinaire  est  de  bonne  dimension,  les  poteaux  comiers  sont  d'équarrissage  un  peu 
plus  fort.  L'entre-axe  des  potelets  est  d'environ  i  mètre  quand  ils  sont  isolés,  de 
1",40  environ  dans  le  cas  contraire.  Les  entretoises  sont  en  bois  rond  équarri  de 
0*,07  sur  0",17,  légèrement  entaillé  dans  les  poteaux,  sur  leur  face  interne  (fig.  75), 
on  les  écarte  de  1"*,20  à  1"*,40  de  distance.  Par  cette  disposition,  on  maintient  la 
surface  du  plomb  à  quelque  distance  des  poteaux  ;  il  est  ainsi  refroidi  partout  et  la 
visite  en  est  facile.  Celte  précaution  consistant  à  écarter  la  lame  de  plomb  des  bois 
est  essentielle  à  observer,  sinon  le  plomb  non  refroidi  s'attaque  rapidement  contre 
les  poteaux,  et  il  est  très  difficile  de  faire  les  réparations.  C'est  pour  cette  raison 
que  plusieurs  fabricants  soigneux  adoptent  pour  les  potelets  une  disposition  dilTë- 
rente  connstant  à  les  assembler  sur  la  sablière,  le  grand  axe  de  la  section  étant 


Digitized  by  VjOOQlC 


136  ENCYCLOPÉDIE  CRINIQUE. 

perpendiculaire  à  l'axe  de  la  sablière  (fig.  75  c),  de  façon  que  le  plomb  ne  puisse 
tout  au  plus  toucher  le  bois  que  suivant  une  arête. 

Dans  un  certain  nombre' d'usines  du  midi  de  la  France  et  dans  la  plupart. des 
usines  anglaises,  pour  diminuer  les  frais  de  construction  des  chambres,  on  les 
installe  en  plein  air,  sans  les  protéger  sur  aucune  face.  Dans  ce  cas,  il  faut  avoir 
soin  de  donner  au  ciel  une  certaine  inclinaison  pour  faciliter  l'écoulement  des  eaux 
pluviales.  Cette  disposition  économique  est  tout  au  plus  acceptable  dans  les  climats 
très  peu  variables,  comme  celui  de  l'Angleterre;  mais,  sur  le  continent,  on  y  a 
renoncé  presque  partout,  à  cause  des  dérangements  occasionnés  dans  la  marche  de 
la  fabrication  par  les  variations  de  la  température,  l'action  du  vent,  la  pluie,  les 
neiges,  etc.  On  construit  donc  les  chambres  dans  de  véritables  bâtiments,  clos  de 
murs,  ou  de  pans  de  bois,  et  recouverts  de  toits.  On  laisse  d'habitude  entre  les 
murs  et  les  chambres  un  chemin  de  service  de  0*^,80  de  largeur,  qui  prend  une 
argeur  de  1",50  environ  entre  les  chambres. 

Construction  des  parois,  —  On  choisit  pour  la  construction  des  parois  des  chambres 
des  feuilles  de  plomb  de  la  plus  grande  largeur  possible  (3  mètres  environ),  de 
façon  à  diminuer  le  nombre  des  soudures.  Il  faut  avoir  grand  soin  de  déterminer  ces 
dimensions  de  façon  que  les  soudures  ne  soient  nulle  part  recouvertes  par  les 
poteaux.  Enfin,  en  vue  des  réparations  ultérieures,  il  est^très  prudent  de  faire  toutes 
les  lignes  de  soudure  sur  la  face  extérieure. 

On  a  adopté  en  France  généralement  l'épaisseur  de  5  millimètres  pour  toutes  les 
parois  (poids  au  mètre  carré  34,056);  en  Angleterre,  on  emploie  souvent  des 
feuilles  de  2°»",6  pour  les  parois  (6  livres  au  pied  carré,  soit  29*',22  au  mètre), 
sauf  à  prendre  du  plomb  de  S^^jOS  (7  livres  au  pied  carré,  soit  34^,400  au  mètre) 
pour  le  ciel,  les  parois  de  front,  et  parfois  la  première  chambre.  Il  est  inutile  de 
donner  une  surépaisseur  au  fond  de  la  chambre,  car  il  est  protégé  contre  les  varia- 
tions de  température  par  la  couche  d'acide  qui  le  recouvre,  et  contre  l'attaque  par 
l'enduit  de  sulfate  de  plomb  qui  le  tapisse,  il  n'est  rapidement  corrodé  que  si  l'on 
n'a  pas  soin  d'empêcher  l'acide  nitrique  d'arriver  jusqu'à  lui.  Une  chambre  bien 
construite  et  bien  conduite  peut  durer  de  dix  à  quinze  ans  sans  réparations  impor- 
tantes. 

Nous  avons  vu  que  l'étain  facilite  l'attaque  du  plomb  par  l'acide  sulfurique,  on 
ne  peut  donc  songer  à  faire  les  raccords  entre  les  pièces  de  plomb  avec  la  soudure 
ordinaire  (3  p.  de  plomb,  1  d'étain).  On  a  recours  à  la  soudure  autogène  inventée 
par  Desbassyns  de  Richemond.  Cette  soudure  faite  par  de  bons  ouvriers,  sur  des 
surfaces  bien  nettes,  est  plus  solide  que  les  feuilles  de  plomb  elles-mêmes,  à  cause 
de  sa  plus  forte  épaisseur^  Pour  établir  les  parois  des  chambres,  on  montait  ancien- 

1 .  Pour  souder  à  la  soudure  autogène,  l'ouvrier  plombier  se  sert  d*un  chalumeau  repré^ent^  p«r 

la  figure  06,  alimenté  d'air  et  d'hydix>g6ne  par  deux  tuyaux  de 
caoutchouc  aboutissant  aux  deux  ix>binets  a,  b  qui  aenrenl  à 
régler  les  deux  courants.  Le  mélange  inflammable  se  produit 

e^"'  *^^^^ï^^^        ^*°'  '*  partie  c,  d  portant  un  ajutage  mobile  e.  Les  deux 

robinets  a,  6  qui  sont  munis  de  longues  defii  permettent  à 
l'ouTrier  de  régler  l'intensité  des  courants,  pour  faire  Tarier 
Fig.  QQ,  les  dimensions  de  la  flamme  et  maintenir  un  excès  d'hydro- 

gène pour  qu'elle  soit  réductrice. 

Le  gaiogène  représenté  par  la  figure  67  contient  du  zinc  et  de  l'acide  sulfurique  étendu,  il  fournit 
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nement  chacpie  feaille  en  pl^ce  :  pour  cela  on  commençait  à  ëtaler  la  feuille  à  plat, 
la  face  extérieure  en  bas,  devant  sa  position  définitive  ;  on  posait  à  25  centimètres 
du  rebord  supérieur  une  pièce  solide  de  bois  rond,  et  on  la  fixait  à  la  feuille  par 
des  attaches  qui  embrassaient  cette  pièce  et  étaient  soudées  par  leurs  deux  extré- 
mités à  la  feuille.  En  soulevant  la  pièce  de  bois  avec  un  treuil  ou  un  palan  diiTé- 
rentiel,  de  façon  à  lui  faire  suivre  la  paroi,  on  déroule  peu  à  peu  la  feuille  de 

lliydrojrène  k  U  demande  du  chalumeau.  L*air  néceMaire  e«t  envoyé  par  Ib  soufflet  représenté  figure  68, 
que  manœuvre,  au  moyen  du  levier  D,  un  apprenti  assis  sur  la  boite  qui  enveloppe  les  cuirs. 

Pig.  eo. 


Fig.  68. 


FIg.  70. 


On  doit  autant  que  possible  chercher  à  souder  à  plat  les  feuilles  de  plomb  l'une  sur  l'autre.  Dans 
ce  as«  on  fait  déborder  une  des  feuilles  sur  l'autre  de  4  ou  5  centimètres  [Gg.  69),  on  décape  soi- 
gneusement au  grattoir  les  deux  parties  a,  b  en  contact,  puis  on  dirige  le  dard  du  chalumeau,  long 
<le  7  à  8  centimètres,  sur  le  bord  de  la  feuille  supérieure  de  façon  k  fondre  le  plomb  qui  fait  corps 
arec  U  feuille  inférieure.  Pour  renforcer  la  soudure  il  est  bon  de  tenir  dans  la  flamme  une  baguette 
de  plomb  qui  fond  et  vient  augmenter  l'épaisseur  d  j  la  soudure.  Si  l'ouvrier  maintenait  trop  long- 
temps le  dard  du  chalumeau  au  même  point,  il  fondrait  et  |)ercerait  les  feuilles  ;  il  doit  donc  ôtre 
t»sex  eiercé  pour  relever  son  chalumeau  juste  au  moment  où  le  plomb  est  suffisamment  chaud  pour 
eommencer  à  fondre  la  feuille  inférieure  et  l'aire  corps  avec  elle.  Pour  assurer  la  soudure»  il  est  bon 
de  la  repasBer,  c'est-â-dire  une  fois  une  ligne  terminée  de  refondre  le  bourrelet  afin  qu'il  soit  bien 
bomoeène. 

Quand  les  feuilles  à  souder  sont  verticales,  l'opération  est  beaucoup  plus  délicate.  On  ne  peut 
presque  pas  faire  mage  de  la  baguette,  et  le  plomb  fondu  tend  toujours  à  couler  entre  les  deux 
feailles,  il  fjut  donc  avoir  un  dard  très  court  et  éloigner  la  flamme  juste  au  moment  où  la  fusion 
commence  et  laisser  k  b  gouttelette  le  temps  de  se  consolider  un  peu  après  chaque  coup  de  chalo- 
neau.  U  faut  aussi  procéder  de  bas  en  haut,  de  façon  que  chaque  gouttelette  en  se  solidifiant  forme 
un  ressaut  qui  retient  les  gouttes  de  plomb  fondu.  La  soudure  montante  (fig.  70)  est  donc  beau- 
coup plus  délicate  et  plus  longue  è  exécuter  que  la  soudure  plate  :  elle  est  aussi  moins  solide. 

In  bon  ouvrier  peut  faire  7  ou  8  mètres  de  soudure  plate,  ou  3  mètres  de  soudure  montante  i  l'heure. 

Ajoutais  encore  quelques  détails  sur  la  soudure  autogène. 

n  est  è  peu  près  impossible  de  faire  une  soudure  au  plomb  suivant  une  courbe  convexe  vers  la 
terre.  Si  donc  on  a  à  raccorder  et  souder  sur  place  deux 
tayaox  A  et  B  horizontaux  ou  peu  inclinés  (fig  71),  il 
<enii  impraticable  de  chercher  à  les  souder  tout  autour 
ea  dehors.  On  doit  pratiquer  une  écbancrure  aux  deux 
iKMits  à  raccorder,  puis  on  introduit  le  tuyau  B  dans  le 
tayao  A  légèrement  embouti,  et  par  l'ouverture  béante 
restant  entre  les  deux  échancrures,  on  introduit  le  cha- 
lumeau et  on  soude  par  l'intérieur  les  deux  tuyaux,  en- 
suite on  recouvre  l'ouverture  par  une  plaque  de  plomb  G, 
<Itte  l'on  soude  facilement. 

Si  ToD  a  i  raccorder  un  tuyau  6  par  exemple  sur  une  feuille  verticale  Â  (fig.  73)  et  qu'on  ait 


Fig.  71. 
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plomb  qai  vient  s*appliquer  en  place.  On  replie  le  rebord  sur  la  sablière  supërieare, 
on  Ty  fixe  par  quelques  clous  et  Ion  coupe  les  attaches.  Cette  opération  est  très 
facile,  mais  oblige  à  relier  ensuite  les  feuilles  par  des  soudures  montantes.  Cette 
mëthode  peut  d^ailleurs  s'employer  pour  lever  plusieurs  feuilles  soudées  ensemble. 

Dans  la  plupart  des  usines  on  opère  autrement.  On  établit  sur  le  plancher  de  la 
chambre  un  plancher  volant  dont  la  face  supérieure  est  parfaitement  plane,  et  qui  a 
comme  largeur  la  hauteur  de  la  chambre  et  comme  longueur  un  peu  plus  que 
trois  fois  la  largeur  d*une  feuille  de  plomb.  Sur  ce  plancher,  on  soude  à  plat  trois 
feuilles  et  on  y  applique  les  attaches  qui  doivent  les  fixer  plus  tard  à  la  charpente. 
Les  soudures  sont  ainsi  faites  sur  la  face  extérieure  de  La  chambre.  On  replie  le 
bord  supérieur  sur  la  tranche  du  plancher  et  on  Ty  cloue.  Ces  préparatifs  exécutés, 
on  fait  pivoter  le  plancher  sur  son  arête  inférieure  et  on  le  dresse  ;  on  rapporte  le 
bord  des  feuilles  sur  la  sablière  supérieure,  puis  on  fait  avancer  le  plancher  volant, 
pour  recommencer  la  même  opération.  On  monte  ainsi  toutes  les  parois  verticales 
par  bandes  verticales  de  9  mètres  environ,  que  Ton  soude  ensuite  par  soudures  mon- 
tantes faites  en  dehors.  Les  feuilles  d*angles  sont  arrondies  sans  attaches  à  1* angle, 
et  on  a  soin  que  la  soudure  soit  faite  sur  les  faces  planes. 

La  figure  75  montre  un  certain  nombre  de  types  d'attaches  (a,  b^  c,  <f,  e)  em- 
ployés suivant  la  disposition  de  charpente  adoptée.  La  figure  c  représente  une 
attache  usitée  parfois  pour  le  bas  des  parois  et  permettant  le  jeu  du  plomb,  elle 
est  formée  de  deux  lames  de  plomb  soudées  à  la  paroi  et  repliées  Tune  sur  Tautre. 
Toutes  les  autres  attaches  sont  fixées  dans  les  montants  ou  les  traverses  par  des  clous 
spéciaux  forgés,  à  section  carrée  et  à  tête  large,  longs  de  4  centimètres.  On  a  souvent 
rhabitude  de  les  plonger  pour  les  protéger  du  contact  de  Facide  en  cas  de  fuites. 

Rappelons  à  ce  sujet  qu'il  faut  adopter  un  système  d'attaches  empêchant  le  con- 
tact du  plomb  avec  la  charpente. 

Les  feuilles  de  plomb ^les  parois  doivent  descendre  à  0™,0o  du  fond  de  la  chambre. 

Une  fois  les  parois  montées,  on  procède  à  rétablissement  du  ciel  :  pour  cela  on 
dresse  dans  la  chambre  un  échafaudage  mobile  portant  un  plancher  qui  occupe 
toute  sa  largeur  :  sur  ce  plancher  on  étale  et  on  soude  à  plat  les  feuilles  de  plomb 
qui  ont  0"*,05  de  moins  que  la  largeur  de  la  chambre,  on  les  soude  sur  les  bords 
des  parois  repliés  en  dedans,  on  rapporte  les  attaches  et  on  les  fixe  sur  les  pièces 


accès  sur  la  Tace  opposée,  on  pratique  dans  la  feuille  un  trou  circulais  d'un  diamètre  plus  étroit  que 

le  diamètre  extérieur  du  tuyau  et  on  emboutit  les  bords  de 
cette  ouverture  jusqu'à  ce  que  le  tuyau  B  y  entre  sans  trop 
de  jeu  ;  on  le  fixe  à  demeure  de  façon  qu'en  a  le  bord  re- 
pose sur  la  partie  emboutie,  on  commence  là  la  soudure,  le 
dard  attaquant  le  bord  du  luyau  pour  former  le  bourrelet  : 
on  continue  ainsi  jusqu'en  If,  à  partir  delà  on  attaque  au  oon- 
y^  traire  la  lame  A  jusqu'en  G. 

Si  l'on  ne  peut  pas  accéder  ainsi  aux  faces  de  la  paroi, 
ou  si  l'on  veut  avoir  la  soudure  du  mi^me  c6té  que  le  tuyau 
(fig.  74),  on  commence  par  rap|>orter  sur  celui-ci  une  col- 
lerette G  découpée  en  cœur  ;  puis,  outre  l'ouvertui^  néces- 
saire pour  démasquer  rorifice  du  tuyau,  on  pratique  sur  la 
feuille  A  une  fente  a  6  où  l'on  engage  la  pointe  de  U 
collerette;  on  commence  la  soudure  par  la  li^ne  hori- 
sontale  «r,  6,  puis  on  peut  remonter  de  là   pour    soudef 


Pig.  73. 


Fig.  74. 


la  collerette  sur  tout  ton  contour  à  la  paroi. 
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qm  doivent  soutenir  défiDitivement  le  ciel.  Gomme  le  haut  de  la  chambre  est  tou- 
jours la  partie  la  plus  chaude  et  celle  qui  s'attaque  le  plus  vite,  il  est  essentiel  que 
le  plomb  ne  touche  pas  ses  supports  ;  aussi,  quand  on  fixe  les  attaches  à  des  solives 
reposant  sur  les  sablières  en  travers  de  la  chambre,  est-il  bon  d*adopter  pour 
celles-ci  la  forme  9,  plutôt  que  la  forme  /  (fig.  75)  ;  dans  quelques  usines,  on  faci- 


Fig.  Ib. 

lile  même  le  rayonnement  du  ciel,  en  employant  comme  supports  des  barres  de  fer 
rood  de  20  à  25  millimètres  garnies  de  plomb  et  soutenues  de  place  en  place  par 
des  crochets  qui  prennent  à  la  charpente  delà  toiture  (/t).  Quand  on  emploie  des  so- 
lives, on  s'oppose  à  leur  déversement  en  les  reliant  par  un  petit  plancher  de  service. 
On  termine  rétablissement  d'une  chambre  par  la  pose  du  fond  ou  plancher,  car 
il  est  inutile  d  exposer  celui-ci  à  des  accidents  pendant  la  construction  des  parois, 
ce  fond  peut  être  soudé  aux  parois,  ou  former  une  cuvette  où  plongent  ces  parois. 
L'acide  forme  alors  joint  hydraulique.  Cette  disposition,  un  peu  plus  coûteuse  que 
l'autre  comme  premier  établissement,  a  l'avantage  de  permettre  la  dilatation  des 
parois,  et  de  ramener  dans  la  cuvette  les  gouttes  d'acide  qui  pourraient  suinter  en 
dehors  par  suite  de  la  déchirure  des  parois,  et  qui  autrement  brûleraient  le  bois 
des  charpentes.  Les  bords  de  la  cuvette  s'élèvent  à  0'",55  au-dessus  du  fond'  :  on 

i.  La  ehambre  ionne  ainsi  un  réservoir  d'acide  qui  pare  aux  inégalités  de  la  rente.  De  plus,  les 
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forme  souvent  ces  rebords  par  une  longue  feuille  de  plomb  de  0"*,70  de  large»  pliée 
au  milieu  et  soudée  sur  le  fond. 

Appareils  auxiliaires  des  chambres.  Pour  soutirer  Tacide  des  chambres,  on 
n'emploie  pas  de  robinets,  parce  qu*ils  seraient  souvent  bouches  par  le  sulfate  de 
plomb,  et  que  si  on  les  maniait  souvent  on  ne  tarderait  pas  à  faire  gercer  la 
soudure  qui  les  fixerait  à  la  paroi.  La  figure  76  représente  un  dispositif  très  simple 
et  très  commode  pour  remplacer  les  robinets.  Un  pot  en  plomb  B  communique  par 
le  tuyau  /  avec  la  chambre  ;  l'extrémité  e  dépasse  un  peu  le  fond  de  la  cuvette 


Fig.  76. 

pour  empêcher  les  boues  de  sulfate  de  plomb  de  boucher  le  tuyau.  Sur  le  fond  du 
pot  est  rapporté  un  second  tuyau  b  destiné  à  conduire  l'acide,  il  est  garni  à  sa 
partie  supérieure  d'une  matrice  a  en  alliage  dur  (plomb  avec  ^^  ^'^"^"^O"**^) »  et 
bouché  généralement  par  un  tampon  conique  c  du  même  métal  emmanché  à  une 
tige  de  fer  d  garnie  de  plomb.  (Ces  tiges  se  font  en  enfonçant  le  fer  rond  dans  un 
tuyau  de  plomb  qu'on  soude  aux  deux  extrémités.) 

De  place  en  place  on  ménage  des  bénitiers  A  (fig.  76)  qui  permettent  de  prendre  le 
degré  de  l'acide  dans  la  cuvette,  sa  température  et  son  niveau  ;  pour  cela  une  réglette  r 
est  rapportée  sur  les  deux  paroiç  du  bénitois  et  sert  de  plan  de  comparaison. 

Pour  connaître  à  chaque  instant  le  degré  de  l'acide  qui  se  forme  et  ruisselle 
contre  les  parois,  on  soude  sur  l'intérieur  de  celle-ci  une  gouttière  A  (fig,  77) 
d'où  sort  un  petit  tube  a  par  lequel  l'acide  recueilli  est  conduit  dans  le  tube  b  de 
l'éprouvette  florentine  B  où  plonge  un  aréomètre.  Les  gouttes  qui  arrivent  déplacent 
l'acide  contenu  dans  cette  éprouvette,  celui-ci  coule  par  trop  plein  dans  le  bassin  C, 
d'où  il  retourne  à  la  cuvette  par  un  petit  tube  en  S. 

Le  degré  ainsi  observé  est  trop  faible,  parce  qu'il  se  condense  le  long  des  parois 

fabricants  ont  constaté  qu'ils  ont  un  meilleur  rendement  quand  il  y  a  une  couche  un  peu  élevée 
d'acide  dans  la  cuvette,  ce  qui  tient  peut-être  k  ce  que  cet  acide  joue  pour  les  produits  nitreux  le 
^ft  volant  et  pare  ainsi  aux  inégalités  de  la  fabrication. 
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de  la  vapeur  d'eau  qui  dilue  Facide.  On  a  des  données  plus  exactes,  en  recueillant 
Tacide  condensé  dans  des  bassins  plats  en  poterie  A  (fig.  78)  placés  à  une  certaine 


Fig.  77. 
distance  des  parois,  et  qui  permettent  de  se  rendre  compte  de  la  quantité  ^d'acide 


Fig.  18. 

formée  dans  la  chambre  en  un  temps  donné,  si  Ton  connaît  la  surface  de  ces 
bassins  et  la   quHnlité  d'acide  qui  s'en  est  écoulée  pendant  ce  temps.  Dans  les 
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petites  chambres  on  n*iiista]le  qa*un  seul  de  ces  dispositifs,  dans  celles  d'one 
grande  longueur  il  est  bon  d*en  placer  deux  ou  trois. 

D  est  bon  de  disposer  sur  le  plafond  et  sur  les  côtes  des  chambres  dé  queue  des 
regards  garnis  de  verre  pour  observer  la  couleur  des  gai  :  comme  on  le  voit  sous 
une  grande  épaisseur,  une  différence  de  nuance  est  beaucoup  plus  sensible  que 
dans  les  tuyaux  de  sortie.  En  tête,  ces  regards  seraient  à  peu  près  inutiles,  car  il 
serait  pi^esque  impossible  de  voir  à  travers  le  brouillard  qui  remplit  la  première 
chambre.  D  est  bon  de  placer  les  regards  du  plafond  et  des  parois  dans  le  même 
plan  vertical. 

Enfin,  il  est  bon  de  ménager  dans  les  parois  des  tubulures  pour  fixer  des  maiK>- 
mètres  et  pour  prélever  des  échantillons  des  gaz^ 

Communications  entre  les  chambres.  Les  communications  ^tre  les  chambres 
sont  étiblies  au  moyen  de  tuyaux  en  plomb.  Ces  tuyaux  sont  généralement  épais  de 


Fig.,79. 

5  millimètres  dans  les  parties  horizontales  et  aux  coudes  et  de  3  à  4  millimètres 
dans  les  parties  verticales.  Gomme  à  la  longue  les  parties  horizontales  se  courbe- 

1.  Un  manomètre  qai  est  généralement  très  suffisant  (fig.  80)  consiste  en  un   tube  de   verre 

A 

capillaire  a  incliné  de     ~     sur  l'horison,  et  commoniqoant  avec  un  réservoir  b  d'un  diamètre  de 

4  à  5  centimètres  sur  lequel  agit  la  pression.  Le  manomètre  est  rempli  d'alcool  ou  d*eau  alcoc^iséc 
colorée  par  un  peu  de  fuchsine.  Le  déplacement  du  liquide  dans  la  boule  b  étant  négligeable  i 
cause  du  petit  diamètre  du  tube  a,  un  déplacement  du  liquide  dans  le  tube  a,  de  10  millimètre» 
correspond  à  une  diflérence  de  pression  de  0*,001 .  Gomme  la  capillarité  a  une  grande  influence  âm 


Fig.  80.  Fig.  81. 

des  tubes  aussi  étroits,  il  est  prudent  de  toujours  faire  voyager  le  liquide  dans  le  manomètre  arai 
de  faire  une  expérience. 

Un  manomètre  beaucoup  plus  sensible,  mais  par  contre  très  paresseux  (dg.  81)  consiste  en  dei 
flacons  égaux  i  tubulure  inférieure  b,  c,  réuni  par  un  tube  capillaire  a  de  2  i  5  millimètres  de  di 
mètre,  dont  l'un  reçoit  la  pression  à  mesurer.  Les  deux  flacons  contiennent  de  l'eau  alcoolisée  à 
même  bauteur  ;  le  liquide  dans  le  tube  capillaire  est  divisé  par  une  bulle  d'air  a,  dont  les  iiioaT< 
ments  sont  déterminés  par  la  différence  de  pression  entre  les  deux  flacons.  Supposons  qa*oa  exer 
sur  le  liquide  du  flacon  b  une  pression  correspondant  à  3  millimètres  d'eau  alcoolisée,  il  devm  se  pr 
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raient  et  s'aplatiraient  sous  raction  des  gaz  chauds,  il  faut  les  fréter  de  place  en 
place.  On  les  arme  habituellement  tous  les  cinquante  centimètres  d'un  cercle  en 
fer  plat  (de  30  millimètres  sur  10)  enveloppé  de  plomb  pour  les  préserver  des 
émanations  acides  (fig.  79  a),  on  peut  aussi  entoui*er  les  tuyaux  de  lattes  serrées 
par  an  cercle  en  fer  (fig.  79  b).  Les  parties  horizontales  sont  soutenues  de  place 
en  place  soit  par  des  attaches  en  feuillard  descendant  des  pièces  de  charpente,  soit 
par  des  chaudiers.  La  figure  79  c  représente  un  tuyau  vertical  soutenu  sur  im  col- 
lier en  fer  à  son  passage  devant  une  pièce  de  charpente. 

DISPOSITIONS  DIVERSES  DES  CHAMBRES. 

On  peut  dire  que  la  disposition,  le  nombre  et  les  dimensions  adoptées  pour  les 
chambres  varient  d'une  usine  à  l'autre,  et  même  dans  la  même  usine.  Toutefois 
les  conditions  pratiques  de  la  construction  et  l'expérience  des  industriels  ont  conduit 
à  adopter  quelques  règles  générales.  On  est  arrivé  presque  partout  à  admettre  que 
le  cube  des  chambres,  et  non  leur  surface,  étant  à  considérer,  les  dimensions  qui 
réunissent  le  mieux  les  conditions  d'économie  de  construction  et  de  manutention 
sont  les  plus  convenables.  11  est  clair  que  la  forme  cubique  serait  théoriquement  la 
plus  aTantageuse,  puisque  c'est  elle  qui  demande  le  moins  de  plomb  pour  le  même 
volume,  mais  les  charpentes  seraient  très  coûteuses.  On  a  été  amené  à  adopter  la 
forme  d'un  parallélipipède  allongé,  dont  la  section  droite  a  des  dimensions  com- 
prises entre  les  limites  suivantes  :  hauteur  5  mètres  à  O^^ySO,  largeur  6  mètres  à  8 
mètres,  et  dont  la  longueur  varie  avec  le  cube  total  des  chambres  et  leur  nombre. 

Pour  ce  qui  concerne  le  cube  total  à  donner  aux  chambres,  on  peut  admettre  qu'il 
est  bon  de  ne  pas  dépasser  4000  à  6000  mètres  cubes  :  quand  on  exagère  les 
dimensions,  la  chambre  de  tête  finit  par  trop  s'échaufler,'  et  un  dérangement  de 
l'appareil  peut  causer  des  pertes  considérables;  enfin,  en  cas  de  réparation,  les  con- 
ditions de  production  de  l'usine  se  trouvent  complètement  modifiées;  si,  au 
contraire,  on  veut  obtenir  la  même  production  avec  plusieurs  systèmes  de  petites 
chambres,  on  se  grève  de  frais  de  construction  et  d'entretien  très  forts. 

Quant  au  nombre  des  chambres  d'un  même  appareil,  il  y  a  une  tendance  à  le 
diminuer. 

Anciennement,  lorsqu'on  employait  l'acide  nitrique  tout  préparé,  on  adoptait  la 
disposition  représentée  dans  la  figure  82  empruntée  à  l'ouvrage  de  Payen.  Cette 
planche  est  relative  à  une  usine  travaillant  au  soufre. 

La  l^ende  suivante  suiBra  pour  l'intelligence  générale  du  dessin  que  nous 
donnons  ici  parce  qu'il  a  été  reproduit  depuis  dans  presque  tous  les  ouvrages 
techniques,  et  que  l'on  peut  consulter  sous  réserves  expresses  des  observations 
contenues  dans  la  note  ci-dessous  '  : 

duire  un  abaissement  de  niveau  de  i  millimètre  dans  le  flacon  bf  et  pour  cela  la  bulle  a  se  dépla- 
cera d'une  longueur  telle  que  le  volume  ainsi  engendré  soit  égal  au  volume  sorti  du  flacon  6.  Si  donc 
le  lacon  b  a  une  section  de  200  millimètres  carrés  et  le  tube  capillaire  une  section  de  3  millimètres, 

10 
le  dépbceoieni  de  bt  bulle  sera  ds    -^    =  33"",53  pour  une  diflerence  de  pression  de  1  miili- 

meut. 
1 .  Dans  cette  lii^ure  on  a  conservé  les  anciens  types  d'appareils  destinés  à  Tabsorption  des  vapeurs 
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A  four  à  soufre. 
B  oondoite  de  l*acide  sulfureux. 

C  tambour  dénitrificateur  receyant  Tacide  du  tambour  nitrant  E  parle  tuyau  a, 
et  se  TidaDl  par  g  daus  la  grande  chambre. 
6  grande  chambre, 
f  et  H  tambours  eu  queue. 
D,  F,  H»  Kt  L  communications  entre  les  chambres. 
W  récipients  de  condensation  (généralement  supprimés). 
Q  dernier  condenseur. 
P  régulateur  de  tirage. 
0  pipette  de  sortie. 
R  générateur  à  vapeur. 
S  tuyau  de  vapeur. 

Les  difTâ-ences  de  niveau  indiquées  sur  cette  figure  sont  souvent  plus  nuisibles 
qa^utiies. 
Les  dim^isions  sont  les  suivantes  : 
Soie  des  fours  â  soufre  16  mètres  carrés. 
Diamètre  de  B  1  mètre,  des  autres  tuyaux  0'*>,60. 

Longueur        largeur        hauteur  capacité 
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Elles  correspondent  à  une  production  de  7500  à  10  000  kil.  d*acide  sulfurique. 

Actuellement  on  n'emploie  plus  un  nombre  aussi  considérable  de  chambres  :  d*a- 
près  M.  Scheurer-Kestner  une  chambre  unique  peut  même  donner  d'aussi  bons 
résultats  que  plusieurs;  toutefois  un  accident,  dans  ces  conditions,  supprime  la 
production  â*nn  appareil  entier,  tandis  qu  avec  la  disposition  comportant  de  petites 
cbambres  et  une  grande,  on  pourrait  encore  marcher  en  isolant  celle  qu*il  faudrait 
retirer  par  un  tuyau  provisoire. 

D  y  a  paiement  une  grande  diversité  d*opinions  pour  ce  qui  concerne  le  grou- 
p»D^  des  chambres  :  souvent  on  trouve  dans  une  môme  usine  des  groupements 
diflerents. 

TantdC  la  grande  chambre  est  précédée  de  tambours  en  tête,  et  suivie  de  tam- 
boon  en  queue,  tantôt  on  supprime  les  premiers,  en  gardant  les  seconds  ou  réci- 
proquement. 

Les  tambours  en  tête  sont  rejetés  par  plusieurs  fabricants  qui  soutiennent  que  le 
rendement  est  meilleur  quand  les  gaz  entrant  de  suite  dans  la  grande  chambre 
trouvent  un  cube  considérable  pour  se  mélanger  :  dans  ce  cas  ils  adoptent  la  dispo- 
sition suivante  :  une  grande  chambre  représentant  environ  les  deux  tiers  de  la  capa-» 
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cité  totale,  et  une  ou  deux  petites  chambres  :  gënéralement  la  dernière  est  la  plus 
petite,  et  parfois  elle  ne  reçoit  pas  de  vapeur.  Toutefois  les  tambours  en  tête  peuvent 
avoir  leur  utilité  :  ils  retiennent  les  poussières  entraînées  des  fours  par  les  gaz»  de 
sorte  qu*on  tire  de  la  grande  chambre  un  acide  plus  pur  (il  est  vrai  que  ce  rôle 
devient  négligeable  quand  on  travaille  avec  le  soufre  ou  si  Ion  emploie  une  tour 
de  Glover)  :  ils  préservent  la  grande  chambre  d'une  attaque  trop  rapide  dans  le  cas 
oîi  les  gaz  arrivent  trop  chauds  dans  Tappareil  ;  enfin,  comme  une  deç  causes  d*usure 
des  chambres  consiste  dans  Tattaque  du  fond  par  Tacide  nitrique  airivant  acciden- 
tellement jusqu'au  plomb,  certains  fabricants  continuent  à  employer  un  tambour 
nitrant  pour  n'avoir  pas  à  vider  la  grande  chambre  en  cas  de  mauvaise  distribution 
d*acide  nitrique. 

Les  tambours  en  queue  permettent  de  sécher  les  gaz  avant  leur  entrée  aux 
colonnes  de  Gay-Lussac  ;  mais  on  amve  au  même  résultat  quand  on  mène  les  gaz  à 
ces  colonnes  par  un  long  tuyau. 

11  est  clair  que  plus  on  a  de  chambres  dans  un  même  appareil,  plus  on  a  de 
surface  à  garnir  de  plomb  pour  le  même  cube  total  ;  aussi  a-l-on  tenté,  tout  en 
conservant  la  division  en  tamboui^  et  grande  chambre,  de  faire  une  économie  de 
plomb  en  construisant  un  appareil  d'une  seule  venue,  divisé  intérieurement  par 
plusieurs  rideaux  en  plomb  :  on  supprimait  ainsi  une  cloison  de  fond  sur  deux; 
mais  les  rideaux  de  plomb  ainsi  exposés  sur  leurs  deux  faces  aux  vapeurs  acides 
sans  être  rafraîchis  sont  percés  en  peu  de  temps. 

HH.  Schnorf  frères  ont  évité  cette  attaque  en  formant  les  rideaux  de  plaques  de 
verre  suspendues  à  la  charpente  du  ciel  par  des  armatures  en  fer  garnies  de  plomb  ; 
mais  cette  installation  n'est  peut-être  pas  assez  solide  pour  qu'il  n'y  ait  pas  à 
craindre  que  le  fond  de  la  chambre  soit  déchiré  par  la  chute  de  quelque  plaque. 

Voici  quelques  exemples  de  la  disposition  des  chambres  de  plomb. 

l'^  Usine  de  M.  Scheurer-Kestner,  Un  appareil  fonctionnant  bien  consiste  uni- 
quement en  une  grande  chambre  de  4000  mètres  cubes. 

2"  Usine  Tennant  à  Hebbum-on-Tyne»  Les  appareils  sont  formés  de  trois  cham- 
bres égales  de  6  mètres  de  large  sur  5",4  de  haut  et  37",5  de  large,  la  capacité 
totale  est  donc  rien  que  pour  les  chambres  de  3645  mètres  cubes.  Chaque  appareil  est 
alimenté  par  dix-huit  fours  à  grille  brûlant  ensemble  6590  kil.  de  pyrite  pair  jour. 

3^  Usine  AlUiusen.  Deux  chambres  recevant  chacune  les  gaz  d'une  batterie  de 
fours,  communiquent  avec  une  troisième.  Les  trois  chambres  ont  les  mêmes  dimen- 
sions. Un  autre  groupe  de  six  chambres  travaille  comme  le  montrent  les  cbiflres 
suivants  : 

1—2 

i"»  Usine  de  Risle  (Namur).  Quatre  appareils  de  2100  mèti'es  cubes  chacun  sont 
formés  d'une  grande  chambre  et  d'une  chambre  en  queue  ;  quatre  autres  de  mônae 
capacité  ont  un  tambour  en  tète. 

5**  Usine  de  Moustier  (Namur).  Un  appareil  de  2402  mètres  cubes  et  un  de 
2366°",  3  consistent  en  un  tambour,  une  grande  chambre  et  deux  chambres  en 
queue  ;  deux  autres,  l'un  de  2554  mètres  cubes,  l'autre  de  2730  mètres  cubes» 
ont  un  tambour,  une  grande  chambre  et  une  seule  chambre  en  queue. 
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6^  Usine  Jfa/^iSra  (Saint-Denis).  Un  appareil  de  4600  mètres  cubes,  alimenté  par 
quatre  massifs  de  quatre  fours  Halëtra,  et  muni  d'une  tour  de  Glover,  consiste  en 
une  grande  chambre  d'environ  3900  mètres  cubes  et  deux  chambres  en  queue  de 
même  capacité. 

On  a  rhabitude  de  faire  partir  les  tuyaux  de  communication  du  bas  des  chambres 
et  de  les  faire  aboutir  vers  le  haut  de  la  chambre  suivante.  D'ordinaire  on  les  place 
dans  Taxe  des  parois  de  front. 

Les  expériences  de  H.  Schwarzenberg,  dont  le  résumé  suit,  montrent  la  marche 
des  gaz  dans  les  chambres  : 

Dans  une  chambre  on  observait,  sous  le  ciel,  près  de  l'arrivée  des  gaz  du  four  à 
soufre,  la  température  de  53^,  à  2  mètres  au-dessus  du  fond  de  la  chambre  47^,  à 
i",60  45^,4.  Ainsi  les  gaz  se  déploient  sous  le  ciel  de  la  chambre,  d'oil  ils  s'abais- 
sât r^lièrement  à  mesure  qu'ils  se  refroidissent  et  qu'ils  sont  remplacés  par  un 
nouvel  afDux  de  gaz  chaud. 

La  chambre  fut  ensuite  divisée  par  un  rideau  vertical  ab  (fig.  84)  descendant  à 
0",50  du  fond  :  on  trouva  les  températures  suivantes  :  en  c,  près  de  l'arrivée  des  gaz. 
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Fig.  84. 

60*;  en  fr,  à  0^,50  du  sol,  52^,5;  en  d,  symétriquement  placé  dans  le  second  com- 
partiment, 50*;  en  e,  juste  au-dessus  de  J,  51*,5;  en  /*,  à  l'extrémité  opposée,  48*; 
oifin  SOT  toute  la  ligne  gh  située  à  1"*,60  du  fond,  et  à  partir  de  i"*,50  du  rideau, 
la  température  uniforme  de  46*,5. 

Ainsi,  dès  que  les  gaz  ont  dépassé  un  obstacle  les  ramenant  vefs  le  fond,  ils 
remontent  presque  verticalement  en  se  mélangeant  plus  ou  moins  avec  le  courant 
descendant.  D  est  donc  essentiel  de  placer  les  orifices  de  sortie  en  bas,  sans 
cela  les  gaz  suivraient  constamment  le  plafond  pour  sortir,  et  toute  la  partie  infé- 
rieure de  la  chambre  serait  inutile  :  par  suite  la  durée  des  réactions  deviendrait 
beaucoup  trop  courte,  et  on  aurait  un  rendement  insuffisant.  11  est  utile,  pour  la 
m&ne  raison,  de  faire  arriver  les  gaz  par  le  haut  des  chambres  :  de  cette  façon  ils 
ont  un  mouvement  de  descente  parfaitement  régulier,  et  séjournent  le  plus  longtemps 
possible  dans  la  chambre. 

Rapport  entre  la  capacité' des  chambres  et  leur  production.  On  ne  trouve  pas 
de  renseignements  bien  concordants  au  sujet  de  la  production  que  l'on  peut  atten- 
dre d'un  appareil  d'un  volume  déterminé,  parce  que  d'une  usine  à  l'autre  la  dépense 
en  nitrate  varie,  et  qu'à  une  augmentation  de  cette  dépense  correspond  un  accrois- 
sement notable  du  rendement. 
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Dans  l'évaluation  de  la  capacité  des  appareils,  il  faut  avoir  soin  de  faire  entr^ 
en  ligne  de  compte  le  cube  des  conduites,  des  réfrigérants,  s'ils  existent,  et  sur- 
tout de  la  tour  de  Glover  qui  doit  fonctionner  plus  activement  même  que  les  cham- 
bres. 

Toutefois  ces  deux  considérations  n'expliquent  qu'incomplètement  les  différences 
que  l'on  constate  entre  les  rendements. 

Il  ressort  cependant  de  la  comparaison  des  rendements  que  les  grandes  diambres 
produisent  plus  par  unité  de  volume  que  les  petites. 

Voici  quelques  chiffres  cités  par  M.  Schivarzenberg  pour  des  appareils  aliment*^ 
avec  le  soufre  (supposé  pur). 

(a)  Avec  un  appareil  de  974<"-*s  il  faut,  pour  1  kilog.  de  soufre  brûlé  en  34 
heures,  2  mètres  cubes. 

(b)  Avec  un  appareil  de  1500*"*^*,  il  faut,  pour  1  kilog.  de  soufre  brûlé  en  34 
heures,  i  mètre  54  cube. 

(c)  Avec  un  appareil  de  SSSS"'^'*,  il  faut,  pour  1  kilog.  de  soufre  brûlé  en  34 
heures,  1 ,45  mètre  cube,  avec  une  dépense  de  nitrate  de  6  pour  100  du  soufre  brûlé. 
Le  même  auteur  dit  qu'en  augmentant  la  dépense  en  nitrate,  on  est  descendu  jusqu'à 
1  mètre  cube. 

Si  l'on  brûle  de  la  pyrite  au  lieu  de  soufre,  il  faut  multiplier  ces  cubes  par  1 .514  ; 
et  alors  on  trouve  les  cubes  suivants,  (a)  2°»,628  {b)  2»,024  (c)  l.STO»-*-  par  kUog. 
de  soufre  de  pyrite  brûlé  en  24  heures. 

D'après  Knapp,  on  pourrait  admettre  les  cubes  suivants  : 

(a)  Avec  un  appai'eil  de  2782'"*°',  il  faut,  pour  1  kilog.  de  soufre  de  pyrite  brûlé 
en  24  heures,  l»-''-,45  à  l"-«-,595. 

(b)  Avec  un  appareil  de  2226'°-<'*  (Kuhnheim],  il  faut,  pour  1  kilog.  de  soufre  de 
pyiite  brûlé  en  24  heures,  0.822. 

(c)  Avec  un  appareil  de  1412"**°*  (Oker],  il  faut,  pour  1  kilog.  de  soufre  de  pyrite 
brûlé  en  24  heures,  1.865. 

H.  Lunge  cite  les  chiffres  suivants: 

(a)  1.747  (b)  1.560  (c)  1.247  (d)  1.125  (e)  0.998,  comme  moyenne  de  quelques 
usines  anglaises.  Les  usines  ayant  fourni  ces  chiffres  travaillent  avec  tours  de  Glover 
et  de  Gay-Lussac.  Les  cubes  d'appareils  sont  de  4  à  600  mètres  :  le  rendement  de 
260  à  288  SO>,HO  et  la  dépense  de  nitrate  de  5,5  à  4  pour  100  de  soufre  de  pyrite 
46/49  pour  100. 

Les  chiffres  (a)  et  (b)  sont  trop  forts,  (c)  est  la  moyenne  de  l'usine  Tennant,  (d) 
et  (e)  correspondent  à  une  très  bonne  fabrication. 

D'après  M.  Favre  la  moyenne  des  usines  du  Midi  est  1.66,  mais  une  bonne  usine 
n'emploie  que  1"»*«*,  205  par  kilog.  de  soufre  dans  les  saisons  ordinaires:  les 
grandes  chaleurs  sont  défavorables  et  l'on  arrive  au  chiffre  de  l"-«*,560.  Dans  une 
usine  du  Nord  on  descend  jusqu'à  1»-C',  09. 

ALIMENTATION  DES  APPAREILS  EN  PRODUITS  NITREUX. 

Nous  avons  déjà  eu  occasion  de  faire  plusieurs  fois  allusion  à  l'introduction  de 
produits  nitreux  dans  le  mélange  gazeux.  Nous  savons  qu'on  peut  introduire  dans 
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les  chambres  de  Tacide  nitrique  tout  forme,  soit  décomposer  du  nitrate  de  soude 
par  l'acide  sulfurique  dans  les  cameaux  des  fours. 

Les  deux  procédés  ont  leurs  partisans  et  leurs  détracteurs,  mais,  en  définitive,  ni 
l'un  ni  Fautre  ne  présente  d'avantages  assez  sensibles  pour  mériter  absolument  la 
préférence. 

A  Talimentation  par  décomposition  immédiate  du  nitrate,  on  reproche  d'exposer 
ï  des  rentrées  d'air  ou  à  des  pertes  de  gaz  nitreux  par  refoulement  lors  de  la  charge. 
On  peut  aussi  craindre  une  réduction  par  l'acide  sulfureux  des  vapeurs  nitreuses  à 
l'état  de  protoxyde  d'azote  ou  même  d'azote  (Kuhlmann)  si  la  température  devient 
trop  élcTée  et  sLl'air  manque,  et  par  contre  une  condensation  d'acide  nitrique  ou 
d'adde  sulfurique  dans  les  capaux  qui  conduisent  les  gaz  aux  chambres;  mais,  avec 
h  tour  de  Glover,  cet  inconvénient  ne  peut  exister,  et  l'emploi  de  réfrigérants  con- 
venablement établis  le  supprime  également. 

Quelques  fabricants  considèrent  comme  une  condition  défavorable  de  déter- 
miner dans  le  mélange  gazeux  un  dégagement  intermittent  de  vapeurs  nitreuses, 
d'autres  y  voient  un  avantage  parce  que  l'on  peut  faire  coïncider  le  maximum 
de  ce  dégagement  avec  la  période  où  les  fours  donnent  le  plus  diacide  sulfu- 
reux: d'ailleurs  pour  y  parer,  si  l'on  veut,  il  suffirait  d'alterner  le  chargement  des 
marmites. 

L'emploi  d'acide  nitrique  liquide  permet  de  fournir  plus  facilement  à  volonté  des 
produits  nitreux  en  quantité  variable  suivant  les  besoins  des  appareils,  et,  si  l'on 
Yeut,  au  contraire,  d'alimenter  avec  une  régularité  complète  :  par  contre  il  faut 
plus  de  main-d'œuvre  ;  les  ouvriers  sont  astreints  à  une  manipulation  plus  dan- 
gereuse, et  la  fabrication  de  l'acide  nitrique,  quand  on  n'en  vend  pas  d'ailleurs, 
exige  une  installation  spéciale,  des  frais  de  main-d'œuvre,  et  une  dépense  de 
combustible. 

En  réalité  il  y  a  si  peu  d'avantages  d'un  côté  ou  de  l'autre  qu'on  peut  voir  dans 
mie  même  usine  des  appareils  alimentés  les  uns  avec  décomposition  directe,  d'autres 
avec  introduction  de  l'acide  chargé  de  produits  nitreux  venant  des  tours  de  Gay- 
Lossac,  sans  qu'on  tiouve  d'économie  d'un  côté  ou  de  l'autre. 

Introduciion  de  V acide  nitrique  à  Vétal  de  vapeurs,  —  Nous  avons  vu  que, 
dans  les  nouveaux  types  de  fours,  les  marmites  servant  à  la  décomposition  du  nitrate 
de  soude  par  l'acide  sulfurique  sont  disposées  à  demeure  dans  un  élargissement  du 
cameau  :  la  figure  85  montre  la  disposition  d'une  de  ces  marmites,  A.  Elle  est  en 
fonte  dite  Bessemer  assez  épaisse,  et  sa  capacité  est  calculée  pour  contenir  au  moins 
deux  fois  la  quantité  de  nitrate  et  d'acide  sulfurique  correspondant  à  une  charge. 
On  mtroduit  le  nitrate  par  la  porte  D,  et  on  légalise  rapidement,  puis  on  ferme  la 
porte.  L'acide  est  versé  par  l'entonnoir  en  plomb  C  muni  d'un  tuyau  en  S,  dont  le 
bec  a  est  étiré  de  façon  à  ne  laisser  couler  l'acide  que  lentement,  ce  qui  évite  un 
gonflement  trop  fort  de  la  masse.  On  emploie  pour  la  réaction  de  l'acide  sulfurique 
des  chambres  :  la  quantité  introduite  est  plus  que  suffisante  pour  former  du  bisul- 
fate de  soude  :  de  la  sorte  le  produit  de  la  réaction  est  assez  fluide  pour  qu*on  puisse 
le  faire  couler  par  la  tubulure  b  bouchée  par  un  tampon  de  fer  ;  le  sulfate  acide 
tombe  sur  une  plaque  de  fonte  oîi  il  se  solidifie  rapidement. 

Oo  dispose  souvent  en  dessous  des  marmites  à  nitrate  une  cuvette  en  fonte  B  des- 
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tinëe  à  recueillir  le  sulfate  qui  déborde.  D'autres  fois  on  mënage  simplement  une 
cave  qui  sert  spëcialement  à  cet  usage. 


Pig.  85. 

Introduction  de  F  acide  nitrique  liquide,  —  L*acide  nitrique  généralement  em- 
ployé marque  environ  36"  à  l'aréomètre  Baume.  Tantôt  Talimentation  est  intermit- 
tente, tantôt  elle  est  continue.  Dans  ce  cas,  on  fait  quelquefois  usage  de  grands  vases 
de  Hariottedont  on  règle  Técoulement  par  un  robinet,  mais  celui-ci  se  bouche  facile- 
ment. D'autres  fois  on  se  contente  d'une  solution  approximative  qui  consiste  à  ali- 
menter avec  deux  réservoirs  en  gi'ès  dont  Tun  est  plein  tandis  que  Tautre  est  à 
moitié  vide. 

Dans  quelques  usines  Talimentation  est  intermittente.  L'acide  arrive  par  on 
tuyau  a  (fig.  86)  dans  un  réservoir  nn  situé  en  dehors 
de  la  chambi-e.  Le  tuyau  a  est  calibré  de  façon  à  remplir 
le  vase  nn  par  exemple  en  une  demi-heure.  Du  fond  du 
réservoir  s'élève  le  tuyau  d'écoulement  c  qui  forme  avec 
la  cloche  b  un  véritable  siphon.  Lorsque  le  niveau  de 
l'acide  arrive  en  nn,  le  réservoir  se  vide  brusquement 
dans  Tentonnoir  d  qui  conduit  Tacide  aux  récipients  delà 
première  chambre. 

Comme  l'acide  nitrique  attaque  très  rapidement   le 

plomb,  on  ne  peut  songer  à  le  faire  arriver   en   contact 

avec  les  parois  de  la  chambre.  On  le  fait  couler  en  nap- 

F>g-  86.  pes  minces  sur  des  pièces  de  verre  ou  de  poteries  où  il 

séjourne  au  contact  de  l'acide  sulfureux.  La  surface  de 

ces  pièces  doit  être  déterminée  assez  largement  pour  qu'on  soit  sûr  de  ne  jamais 

laisser  arriver  une  quantité  un  peu  notable  d'acide  nitrique  dans  le  liquide  de  It 

cuvette. 
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La  figure  87  montre  la  disposition  d'une  de  ces  cascades.  Sur  le  plancher  de  la 
chambre  repose  une  capsule  en  plomb  garnie  au  fond  de  soufre  en  fleur  pour  assu- 
rer la  parfaite  horizontalité  du  système.  Dans  cette  capsule  on  place  une  cuvette  b 
en  grès,  et  dans  celle-ci  on  superpose  une  sërie  de  capsules  renversées  ode  munies 
de  rebords,  et  dont  les  parois  sont  perforées  de  façon  à  permettre  aux  gaz  de  cir- 
culer sur  les  fonds  des  capsules  en  contact  avec  l'acide  nitrique. 

L'acide  nitrique  arrive  sur  la  capsule  supérieure  e  par  l'intermédiaire  du  tuyau  f 
alimenté  par  une  terrine  F.  On  voit  qu'il  y  a  autant  de  tuyaux  et  de  terrines  que  de 
cascades  :  toutes  les  terrines  communiquent  par  des  siphons  indésamorçables  h. 


Fig.  87. 

Comnie  tous  ces  tuyaux  sont  gênants  et  qu'on  ne  peut  les  replacer  sans  ouvrir  la 
chambre,  s'ils  se.  dérangent,  on  adopte  généralement  maintenant  l'emploi  de  ter- 
rines plates  en  grès  ou  en  poterie  très  cuite,  disposées  en  cascade  sur  des  pièces  de 
poterie.  Ces  terrines  ont  de  6  à  8  centimètres  de  profondeur  et  jusqu'à  70  à  75  cen- 
timètres de  diamètre.  Pour  une  fabrication  ordinaire  il  suHit  d'une  douzaine  de  ces 
terrines.  La  figure  88  représente  une  série  de  terrines  en  cascade.  On  les  place  gé- 
néralement en  ÎAce  du  tuyau  d'arrivée  des  gaz.  Une  bonne  précaution  consiste  à  faire 
sortir  de  la  chambre  le  liquide  de  la  dernière  cascade  pour  le  diriger  dans  une 
^rouvette,  où  l'on  peut  constater  si  l'acide  nitrique  est  complètement  décomposé. 
Celte  éprouvette  reverse  dans  la  chambre  les  liquides  qu'elle  reçoit. 

On  a  adopté  plusieurs  autres  types,  tous  ont  pour  but  de  faire  circuler  l'acide  en 
nappe  mince  au  contact  dès  gaz  sulfureux. 

Anciennement  on  croyait  devoir  consacrer  un  tambour  spécial  à  l'introduction 
de  l'acide  nitrique  :  on  y  envoyait  la  quantité  d'eau  suffisante  pour  éviter  la  forma- 
tion de  cristaux  des  chambres  de  plomb.  L'acide  sulfurique  qui  s'y  formait  allait  se 
dâuurrasser  des  produits  nitreuxdont  il  était  chargé  dans  le  i*^  tambour,  dit  déni- 
trificateur^  où  il  rencontrait  le  mélange  le  plus  riche  en  acide  sulfureux. 

k  présent,  on  considère  cette  complication  comme  inutile,  et,  quand  la  grande 
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chambre  est  en  tête,  on  ne  craint  pas  d'y  envoyer  Tacide  nitrique.  D  est  vrai  que 

Ton  prend  la  précaution  d'augmenter  la  surface  des  cascades,  de  façon  que  l'acide 


Fig.  88. 

de  la  cuvette  ne  soit  jamais  assez  chargé  de  produits  nitreux  pour  attaquer  le  plomb. 

Restitution  aux  chambres  de  F  acide  nitreux  condensé  aux  tours  de  Gay-Lussac, — 
Nous  traiterons  cette  question  plus  spécialement  après  l'étude  des  tours  deGay-Lussac. 

ALIMENTATION  DES  CHAMBRES  EN  VAPEUR  D'EAU. 

En  Angleterre  on  emprunte  la  vapeur  d'eau  nécessaire  à  la  marche  des  chambres 
à  des  générateurs  spéciaux  travaillant  à  la  pression  de  1  à  4,5  atmosphères.  Sur  le 
continent,  on  trouve  plus  commode  de  prendre  la  vapeur  sur  les  chaudières  qui 
fournissent  la  force  motrice  aux  pompes,  broyeurs,  compresseurs  d'air,  etc.  Dahs  ces 
conditions  les  conduites  contiennent  de  la  vapeur  à  3  ou  4  atmosphères.  Cela  de- 
mande plus  de  surveillance  pour  régler  les  robinets,  mais,  par  contre,  on  arrive  ainsi 
à  pouvoir  réchauffer  plus  facilement  les  chambres  pendant  les  grands  froids. 

Les  conduites  de  vapeur  sont  formées  soit  de  tuyaux  en  fer,  soit  de  tubes  en  cuivre. 
On  donne  aux  branchements  un  diamètre  de  25  à  30  millimètres  pour  un  appareil  de 
3000  à  4000  mètres  cubes,  quand  on  travaille  avec  une  pression  de  vapeur  de  3  ki- 
logrammes effectifs  aux  générateurs.  Il  est  essentiel  de  veiller  à  ce  que  la  pression 
de  vapeur  reste  bien  constante.  Hais  comme  on  peut  être  obligé  de  Codifier  Tinlro- 
duction  de  la  vapeur  dans  les  chambres,  il  est  très  utile  de  placer  sur  le  tuyau  de 
vapeur  un  robinet  de  réglage  ou  mieux  encore  une  valve,  car  les  robinets  deviennent 
souvent  trop  durs  quand  on  n'a  pas  souvent  à  les  manœuvrer. 
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Dans  beaucoup  d'usines  on  place  un  seul  orifice  d'admission  de  vapeur  par  cliam- 
bre,  et  on  le  dispose  dans  le  tuyau  d'arrivëe  des  gaz,  de  façon  à  compenser  par 
Teffet  d'entraînement  ainsi  produit,  la  perte  de  charge  qui  résulte  du  passtige  des 
gaz  dans  les  colonnes  absorbantes  situées  en  queue.  Dans  d'autres  usines  on  dispose 
plusieurs  arrivées  de  vapeur  sur  les  parois  transversales,  ou  sur  le  plafond,  Nous 
«Tons  déjà  dit  les  incouTénients  que  présenterait  l'introduction  des  tuyaux  de  vapeur 
par  le  fond  de  la  chambre. 

II  est  prudent  de  ménager  entre  le  robinet  et  la  chambre  une  tubulure  pour  poser 
un  manomètre.  La  fig.  89  montre  une  disposition  souvent  adoptée  pour  l'introduction 
de  vapeur.  Sur  le  robinet  du 
branchement  est  rapporté  un 
tuyau  en  plomb  muni  d'une 
tubulure  pour  raccorder  un 
manomètre  à  air  libre.  Le  tube 
de  plomb  porte  à  l'extrémité 
une  petite  plaque  de  platine 
mince  percée  d'un  trou  calibré 
par  lequel  s'échappe  la  vapeur. 
Le  tuyau  de  plomb  passe  gé- 
néralement à  frottement  dans 
une  douille  en  alliage  dur  rap- 
portée sur  la  paroi,  et  y  est 
luté.  Quelquefois  on  laisse  tout 
autour  une  ouverture  pour  per- 
mettre à  l'air  d'entrer  dans  la 
chambre  sous  l'effort  d'appel  Fig.  89. 

produit  par  1q  jet  de  vapeur. 

En  Angleterre  on  emploie  souvent  un  jet  unique  en  tétc  de  la  chambre  lorsque 
celle-ci  n*a  qu'une  quarantaine  de  mètres  de  long:  le  jet  est  alors  dirigé  dans  le  sens 
de  la  marche  des  gaz,  et  est  souvent  placé  dans  le  tuyau  d'arrivée.  En  France  on 
dispose  généralement  plusieurs  jets  transversaux  ;  mais  en  réalité  cela  ne  parait  utile 
qu'avec  des  chambres  de  très  grande  longueur  :  il  est  clair  qu'un  seul  jet  est  plus 
facile  à  régler  que  plusieurs. 

La  vapeur  d'eau  étant  surtout  utile  aux  points  où  la  formation  de  l'acide  est  la 
plus  considérable,  c'est  surtout  en  tête  de  la  chambre  principale  qu'il  est  essentiel 
d'en  introduire;  quand  il  y  a  deux  tambours  en  queue,  souvent  on  n'en  injecte  pas 
dans  le  second. 

Lorsqu'on  n'mjecte  pas  sufGsamment  de  vapeur  d'eau,  il  se  forme  sur  les  pa- 
rois des  cristaux  des  chambres  qui  finissent  par  tomber  dans  la  cuvette,  où  ils  se 
dissolvent  dans  l'acide  sulfurique  purement  et  simplement. 

Gomme  l'acide  nitreux  fait  partie  intégrante  de  ces  cristaux,  l'atmosphère  des 
chambres  s'appauvrit  en  produits  nitreux,  et  la  transformation  de  l'acide  sulfureux 
se  ralentit. 

Un  inanque  de  vapeur  d'eau  s'accuse  rapidement  par  une  augmentation  du  degré 
de  l'acide.  Lorsque  celui-ci  atteint  55^6,  il  commence  à  faire  effervescence  avec  l'eau, 
en  d^ageant  des  vapeurs  rutilantes.  Si  la  vapeur  d'eau  continue  à  arriver  en  quantité 
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insuffisante,  le  degré  de  l'acide  augmente  de  plus  en  plus»  jusqu'à  60<*,  et  l'absorp- 
tion de  produits  nitreux  devient  très  considérable. 

Si  Ton  donne  trop  de  vapeur,  l'acide  se  dilue  trop,  et  dissout  encore  de  l'acide 
nitrique;  par  suite,  il  attaque  fortement  le  plomb  des  chambres,  et  finit  par  absorber 
de  l'acide  sulfureux. 

On  peut  craindre  aussi  dans  ce  cas  une  réduction  des  produits  nitreux  à  l'état  de 
protoxyde  d'azote  et  même  d'azote. 

En  bonne  marche,  on  doit  trouver  que  l'acide  a  55®  B  en  tète  de  la  chambre 
principale. 

H.  Sprengela  proposé  d'introduire  dans  les  chambres  de  l'eau  pulvérisée  (fig.90); 
avec  son  pulvérisateur  en  platine,  on  peut  entraîner,  dit-il,  80  parties  d'eau  au  nio]feQ 

de  20  parties  de  vapeur. 
^^'  Cet  appareil  doit  deman- 

der une  grande  surveil- 
lance, et  conmie  il  abaisse 
forcément  la  température 
des  chambres,  on  ne  voit 
guère  qu'il  puisse  pré- 
senter d'avantage  que  pen- 
dant les  saisons  très  chaa- 
Fig.  90.  des,  ou  ^  tête  de  la  pre- 

mière chambre  dans  les 
usines  dépourvues  de  tour  de  Glover,etdont  les  réfrigérants  sont  insuffisants;  d'ail- 
leurs, comme  l'eau  doit  tomber  en  partie  jusqu'à  la  cuvette  sans  se  vaporiser,  on 
doit  avoir  chance  que  le  degré  d'humidité  des  gaz  des  chambres  varie  d'un  point  à 
l'autre.  Naturellement  le  pulvérisateur  Sprengel  doit  être  fixé  dans  le  haut  de  la 
chambre. 

Nous  avons  déjà  vu,  à  propos  des  matières  premières,  que,  pour  tirer  des  cham- 
bres de  l'acide  à  b^^  B,  il  faut  fournir  théoriquement  1^,875  de  vapeur  d'eau  pour 
1  kilogr.  de  soufre  brûlé,  et  pratiquement  environ  2'',020  pour  tenir  compte  des 
condensations  dans  les  tuyaux  de  conduite.  Naturellement,  quand  l'usine  est  pourvue 
de  tours  de  Glover,  la  quantité  de  vapeur  à  emprunter  aux  générateurs  est  moindre, 
puisque  la  vapeur  dégagée  dans  ces  tours  est  restituée  au  mélange  gazeux.  Si  l'acide 
entre  à  55»  B  dans  la  tour  (70  SO' HO  pour  100)  et  en  sort  à  62»  B  (81.7  de  SO»,  HO 
pour  100),  pour  100  kilogr.  d'acide  introduit,  il  rentre  en  circulation  14321  kilogr. 
d'eau.  Quand  tout  l'acide  passe  par  les  tours  de  Glover,  on  restitue  ainsi  pour  1  kilogr. 
de  soufre  : 

11.7X49  _  ,,,,,^       , 

70   X16  =  ®  '^***' 
et  par  suite  la  quantité  de  vapeur  à  prendre  aux  générateurs  est  théoriq.  1^,8750  — 
0.5118  =  1^,3652.  U  faut  compter  en  pratique  sur  une  consommation  de  1,5  ki- 
logramme de  vapeur  pour  1  kilogr.  de  soufre  brûlé. 

Tirage,  —  Nous  avons  vu,  à  propos  de  la  marche  des  fours,  combien  il  est  im- 
portant de  régler  le  tirage.  Pour  les  cliambres  cette  opération  présente  un  intérêt 
aussi  grand.  En  effet,  s'il  y  a -tin  appel  exagéré  en  queue,  le  registre  en  tète  étant 
bien  réglé,  la  pression  diminue  dans  la  chambre,  l'air  y  pénètre  par  les  moindres 
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fissures,  et,  sans  revenir  sur  les  accidents  occasionnes  dans  les  fours,  les  gaz, 
d*abord  en  tête,  puis  en  queue,  deviennent  trop  riches  en  oxygène,  trop  pau- 
vres en  acide  sulfureux;  Tair  inerte  introduit  en  trop  retarde  les  réactions,  tan- 
dis que  précisément  le  temps  de  séjour  des  gaz  dans  les  chambres  devient  plus 
court.  On  n*arrive  alors  à  utiliser  Tacide  sulfureux  complètement  qu*à  condi- 
tion d'augmenter  d'une  façon  onéreuse  la  consommation  de  salpêtre  et  de  Tacide 
nitrique. 

Si,  au  contraire,  le  registre  en  queue  est  fermé  d'une  façon  exagérée,  l'air  aillue 
des  fours,  grâce  au  tirage  de  leur  cheminée,  la  pression  augmente  d'abord  dans  les 
chambres,  puis  dans  les  fours;  une  quantité  trop  faible  d'air  pénètre  dans  les  appareils, 
et  l'on  trouve  un  excès  d'acide  sulfureux,  et  un  manque  d'oxygène  d'abord  en  tète, 
pois  en  queue  :  lorsqu'on  ouvre  les  portes  les  fours  refoulent;  c'est  le  signe  immé- 
diatement sensible  de  ce  défaut  de  marche,  à  moins  que  ce  phénomène  ne  provienne 
d'une  obstruction  entre  les  fours  et  les  chambres  (dans  ce  cas,  on  observerait  une 
pression  normale  aux  chambres,  au  lieu  d'un  excès  de  pression),  ou  d'un  défaut 
général  dans  l'installation.  Le  manque  d'oxygène  obligerait  encore  à  forcer  la  dose 
d'acide  nitrique,  mais  l'inconvénient  serait  plus  grave,  car  il  sortirait  alors  des  cham- 
bres du  bioxyde  d'azole,  non  absorbable  par  l'acide  sulfurique  ;  malgré  l'emploi 
des  tours  de  Gay-Lussac,  les  produits  niireux  seraient  perdus. 

Supposons  maintenant  le  cas  contraire,  et  que  le  registre  d'entrée  des  fours  soit 
trop  ouvert  :  le  tirage  de  la  cheminée  du  four  déterminera  l'afflux  d'un  accès  d'air, 
la  pression  augmentera  dans  la  cbajobre  e^  l'on  trouvera  trop  d'oxygène  d'abord 
en  tête,  puis  en  queue  —  s'il  est  trop  fermé  le  cas  contraire  s'observera.  On  recon- 
naîtra donc  de  quel  point  vient  le  défaut,  en  mesurant  la  pression  en  queue,  et 
examinant  la  marche  du  four  et  l'état  de  la  flamme. 

La  circulation  des  gaz  dans  les  fours  et  les  chambres  peut  fort  bien  être  assi- 
milée à  celle  d'une  rivière  traversant  une  série  de  lacs:  dans  chaque  bassin,  la 
fitesse  s'éteint  à  peu  près  complètement,  et  elle  reprend  toute  son  intensité  dans 
les  passages  rétrécis.  Il  y  a  donc  là  une  cause  de  perte  de  charges  qu'il  faut  com- 
penser et  à  laquelle  vient  encore  s'ajouter  le  frottement  considérable  produit  par  la 
drcnlation  des  gaz  dans  la  tour  de  Gay-Lussac. 

On  doit  par  suite  se  préoccuper  dans  l'établissement  d'une  fabrique  d'acide  sulfu- 
rique'de  déterminer  le  mouvement  des  gaz,  et  de  disposer  les  appareils  de  façon  à 
pouToir  produire  un  tirage  énergique  et  à  le  régler  à  volonté. 

En  tète  des  appareils  nous  trouvons  de  suite  une  source  d'impulsion. 

Le  mélange  de  gaz  qui  s'échappe  des  fours,  en  bonne  marche,  pèse  à  0^  et  sous  la 
pression  de  TGO"*"",  ainsi  que  nous  le  verrons  plus  loin,  environ  is%450  dans  le  cas 
où  l'on  emploie  «des  fours  à  soufre,  1^,410  dans  le  cas  où  l'on  brûle  de  la  pyrite. 
Les  gaz  des  fours  à  soufre  s'échappent  toujours  à  une  température  supérieure  à 
iOO*,  mais  supposons  le  cas,  qui  est  défavorable,  où  leur  température  ne  serait  que 
iOO<».  On  litre  de  gaz,  en  passant  de  0<>  à  iOO^,  devient  i',3663,  et  par  conséquent 
on  Utre  de  gaz  des  fours  à  soufre  pèsera 

i!::^=lr,06i2. 
1«%3665 

D  autre  part,  1  litre  d'air  sec  pesant  à  la  température  de  0^  et  sous  la  pression  de 
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760"'"',  lfr,2952,  1  litre  d*air  sec  pèse  à  35<>,  cas  le  plus  dâavorable  qui  ne  se 
présente  que  pendant  quelques  jours  de  Tëté, 

n  y  a  donc  entre  les  poids  d*un  litre  de  gaz  des  fours  à  soufre  à  i  00®  et  d*un 
litre  d*air  atmosphérique  à  35^  une  difTérence  de  Ov'yOSSl,  différence  qui  est  encore 
augmentée  par  la  présence  de  la  vapeur  d*eau. 

Ainsi,  en  faisant  arriver  les  gaz  des  fours  dans  une  cheminée  qui  les  conduise  près 
du  ciel  de  la  première  chambre,  on  disposera  à  la  suite  des  fours  d*un  appel  puis- 
sant. 

Dans  les  chambres,  il  se  {)roduit  un  vide  partiel  par  suite  de  la  transformation 
d*une  partie  des  gaz  en  acide  sulfurique,  mais  Tappel  produit  ne  sert  à  rien,  puis- 
qu'il tend  aussi  bien  à  faire  rentrer  de  Tair  par  le  tuyau  de  sortie  que  par  celui 
d*accès. 

Enfin  les  gaz,  en  sortant  des  appareils,  sont  à  peu  près  uniquement  formés  de 
95  parties  d*azote  et  5  parties  d*oxygène  ;  ainsi,  sans  tenir  compte  de  ce  que  leur  tem- 
pérature n*est  jamais  inférieure  à  celle  de  Tair  ambiant,  on  voit  qu*en  les  dirigeant 
dans  une  cheminée  ou  pipette  d'une  certaine  hauteur,  on  trouvera  là  encore  une 
source  de  mouvement  dans  le  sens  voulu. 

Quand  on  termine  ainsi  les  conduits  des  gaz  par  une  pipette^  il  est  bon  de  lui 
donner  une  assez  grande  hauteur.  Dan^les  usines  du  Midi,  on  va  jusqu'à  15  mètres  : 
dans  ce  cas  on  la  construit  généralement  en  briques.  Quand  les  pipettes  sont  plus 
courtes,  on  les  fait  en  poteries,  ou  en  métal  garni  d*un  enduit  isolant  pour  que  les 
gaz  ne  se  refroidissent  pas  trop  Thiver.  Il  est  prudent  de  munir  le  haut  de  cette 
pipette  d'une  girouette  en  forme  de  r  pour  éviter  l'influence  défavorable  du  vent. 

Ce  procédé  donne  un  tirage  parfois  insuffisant,  surtout  quand  les  gaz  traversent 
une  tour  de  Gay-Lussac.  Aussi  beaucoup  de  fabricants  préfèrent-ils,  pour  disposer 
d'un  excès  de  tirage,  faire  communiquer  les  chambres  avec  la  dieminée  des  géné- 
rateurs de  l'usine,  malgré  les  inégalités  d'appel  qui  en  résultent.  Si  l'on  n'adopte  pas 
ce  moyen,  on  peut  être  forcé  d'activer  la  circulation  par  une  injection  de  vapeur.  Il 
est  clair  qu'au  lieu  de  placer  ce  jet  de  vapeur  dans  la  pipette,  il  vaut  bien  mieux  le 
disposer  dans  un  des  tuyaux  qui  relient  les  chambres,  de  façon  à  utiliser  la  vapeur 
employée  à  produire  le  mouvement.  La  maison  Kœrting  frères  construit,  pour  cet 
usage,  des  ventilateurs  à  jet  de  vapeur  en  porcelaine  ou  en  alliage  dur  de  plomb  et 
d'antimoine. 

Quand  on  dispose  d'un  tirage  suffisant,  il  faut  installer  sur  les  tuyaux  des  gaz  des 
registres  pour  régler  l'appel  soit  en  queue,  soit  en  tête.  Nous  avons  déjà  parlé  des 
registres  des  fours  ;  quand  on  établit  un  registre  entre  les  fours  et  les  chambres,  on 
peut  employer  une  coulisse  à  joint  hydraulique  représentée  par  la  figure  91 ,  le  joint 
est  fait  avec  de  Tacide  sulfurique. 

La  figure  92  représente  un  registre  pour  régler  le  tirage  à  la  sortie  des  colonnes 
de  Gay-Lussac,  et  qui  est  généralement  placé  à  la  suite  d'une  lanterne  en  verre 
servant  à  inspecter  la  couleur  des  gaz.  C'est  un  petit  tambour  formé  par  une  dila- 
tation du  tuyau,  et  divisé  en  deux  par  une  cloison  horizontale,  percée  de  trous  circu- 
laires, dont  la  somme  des  sections  est  égale  à  la  section  du  tuyau.  On  augm^te  oa 
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on  diminue  le  tirage,  en  enlevant  ou  en  dtant  de  petits  tampons  qui  masquent  un 
certain  nombre  des  ouvertures. 
Pour  contrôler  la  fabrication,  il  est  utile  de  se  rendre  compte  de  temps  en  temps 


Fig.  »1. 


Fig.  02. 


de  la  valeur  du  tirage.  Le  plus  souvent,  il  suffit  de  vérifier  s*il  a  conservé  la  même 
puissance  ;  le  manomètre  incliné  déjà  décrit  (fig.  80)  suffit  presque  toujours.  Quand 
on  veut  avoir  la  mesure  absolue  du  tirage,  il  faut  mesurer  la  vitesse  d'écoulement 
des  gaz  dans  les  tuyaux  de  conduite.  L'anémomètre  Combes  ne  nous  parait  pas  d*un 
emploi  pratique,  parce  que  ses  organes  sont  trop  délicats  pour  qu*on  les  expose 
dans  un  courant  gazeux  chargé  de  vapeurs  acides.  C'est  donc  par  une  mesure  indi- 
recte qu'on  peut  résoudre  la  question.  Si  dans  un  tube  ho|rizontal  (fig.  93)  on  fait 
pénétrer,  à  travers  un  bouchon  fermant  bien  une  tubulure  latérale,  à  une  distance 
ooo^nable  du  changement  de  direction  et  de  section,  deux  tubes  de  verre  très  fin, 
Ton  b  perpendiculaire  à  la  surface  intérieure  et  aiUeurant  cette  surface,  l'autre  a 
courbé  à  angle  droit  et  ayant  sa  pointe  dirigée  en  sens  contraire  du  courant  gazeux, 
et  si  l'on  fait  communiquer  chacun  d'eux  avec  un  manomètre,  le  premier  tube  b 
Mcusera  la  pression  sur  la  paroi  et  la  section  observée  (pression  latérale)  ^  le  se- 
cond tube  a  la  pression  produite  par  l'air  sur  une  paroi  perpendiculaire  à  la  direc- 
tion du  mouvement  {pression  longitudinale).  Cette  dernière  pression,  mesurée  à 
Textrémitë  d'un  tuyau  aboutissant  dans  un  espace  libre,  au  tiers  du  rayon,  est  la 
charge  même  génératrice  de  la  vitesse  moyenne  des  gaz  dans  le  tuyau.  Hais,  si 
on  la  mesure  d'une  extrémité  à  l'autre  du  tuyau,  elle  va  en  diminuant  de  l'embou- 
chure  à  Textrémité  libre  :  il  en  est  de  même  de  la  pression  latérale  qui  est  maxima 
i  l'embouchure  et  nulle  à  Textrémité  libre.  Toutefois  la  différence  entre  la  pres- 
sion latérale  et  la  pression  longitudinale,  prise  à  une  distance  de  la  surface  du 
tuyau  égale  au  tiers  du  rayon,  est  constante,  et  elle  exprime  la  charge  qui  corres- 
pond à  la  vitesse  moyenne  d'écoulement.  Donc,  en  faisant  conununiquer  le  tube  b  et 
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Le  tableau  suivant  donne  les  valeurs  du  coefficient  de  correction 


V  273  +  « 
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0.610 

TABLEAU  de»  viteniieê  (Vun  courant  d'air  correspondantes  à  divers  déplaça 
menti  de  Véiher  dans  un  manomètre  différentiel  incliné  au  ^,  calculée 
diaprés  la  formule  V:=  0,7694  y^H,  pour  la  température  de  \b^  et  la  pressio 
de  TôO""  de  mercure. 
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CONOENSATION  DES  6AZ  NITREUX. 


Généralités.  —  Avec  les  appareils  dëcrits  jusqu^ici,  on  peut  ]  constituer  une 
fabrique  d*acide  sulfnrique  ;  anciennement  on  n*en  employait  pas'^d'aulres,  sauf  ceux 
qui  serrent  à  concentrer  Tacide  des  chambres  pour  la  fabrication  de  Tacide  à  66^. 
Mais,  comme  on  est  oblige  de  travailler  dans  les  chambres  avec  un  certain  excès  de 
produits  nitreux,  ceux-ci  se  trouvaient  entraînés  par  le  torrent  gazeux*jusque  dans 
Tatmosplière  et  leur  perte  constituait  pour  le  fabricant  une  dépense  onéreuse.  De 
nombreux  essais  ont  été  faits  pour  airiver  à  condenser  ces  produits,  mais  le  seul 
procédé  qui  ait  reçu  définitivement  la  sanction  de  Texpérience  est']celui  de  Gay- 
Lossac.  Il  repose  sur  Temploi  diacide  sulfurique  à  62**  B  pour  condenser  les  vapeurs 
nitreases. 

L*azote  et  le  protoxyde  d*azote  ne  peuvent  être  dissous  dans  Tacide  sulfurique, 
ainsi  tout  Tacide  nitrique  qui  se  trouve  réduit  à  ce  \mni  est  perdu.  Le  bioxvde 
d^azote  est  aussi  sans  action  par  lui-même;  mais,  s'il  rencontre  de  Toxygènc,  il 
s  oxyde  et,  en  présence  de  Tacide  sulfurique  concentré,  il  se  transforme  en  acide 
nitreux,  lequel  se  dissout  de  suite  dans  Tacide  sulfurique  avec  séparation  d*eau. 
Cette  dissolution  est  tout  à  fait  stable;  tellement  quon  peut  la  distiller  sans  qu*elle 
d^ge  de  produits  nitreux,  et  quun  courant  d'acide  sulfureux  est  incapable  de 
décomposer  complètement  à  froid  une  dissolution  d*acide  nitreux  dans  Tacide  sulfu- 
rique à  66®;  même  à  chaud  la  réaction  est  encore  incomplète,  si  Teau  n'intervient 

Cette  dissolution  est  la  même  que  celle  des  cristaux  des  chambres  dans  Tacide 
solforique  de  densité  supérieure  à  1.55  (55**B). 

Lorsqu'on  vient  à  y  ajouter  de  Teau,  il  y  a  décomposition  avec  dégagement  de 
bioxyde  d*azote,  à  moins  qu'on  ait  fait  intervenir  brusquement  un  grand  excès  d'eau 
(Fremy). 

Cette  dissolution  aqueuse  chauffée  cède  encore  beaucoup  de   bioxyde  d'azote. 

D'après  MM.  Rammelsberg  et  Phiiipp,  dans  cette  décomposition  de  la  dissolution  des 

2 
cnsUux  des  chambres  de  plomb,  il  se  produit  à  froid  :  ^  de  bioxyde  d'azote, 

5  ..  1 

^  d  acide  nitreux,  et  -g  d'acide  nitrique. 

D'après  M.  Weber  la  combinaison  cristalline  qui  se  forme  dans  les  chambres  et 
qm  constitue  Tacide  nitroso-sulfurique  en  combinaison  dans  l'acide  sulfurique  con- 
centré a  pour  formule  2S0SAz0*,H0. 

L*acide  hypoazotique  peut  être  dissous  également.  Dans  l'acide  à  66",  la  disso- 
latioo  se  fait  avec  formation  d'acide  nitrique,  elle  n'est  pas  colorée  :  elle  commence 
pw  dégager,  sous  l'action  de  la  chaleur,  presque  tout  son  acide  hy|>oazotique.  après 
qaoi  il  reste  une  dissolution  de  cristaux  des  chambres,  qui  se  décompose  dans  l'eau 
en  dégageant  des  vapeurs  rutilantes.  Dans  l'acide  à  60«  B,  la  solution  est  jaune 
rowgeâtre,  et  émet  continuellement  des  vapeurs  rutilantes,  elle  perd  tout  son  acide 
hypoaiolique  sous  l'action  de  la  chaleur,  en  dessous  du  point  d'ébullition,  si  bien 
«pc  le  hquide  ne  réagit  plus  sur  le  permanganate.  Dans  les  acides  de  densité  infé- 
\ 
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rieure,  la  coloration  varie  avec  la  dilution  de  Tacide,  et  il  semble  qu  il  y  a  dissolu- 1 
tion  pure  et  simple,  dégageant  Tacide  hypoazotique  à  une  température  d*autant  plus  l 
basse  que  l'acide  sulfurique  est  plus  étendu  (Winklet). 

Le  bioxyde  d'azote,  réagissant  sur  Tacide  nitrique  dissous  dans  Tacide  sulfurique,  j 
donne  Tacide  nitroso-sulfurique  (Lunge). 

En  résumé,  l'acide  sulfurique  d'une  densité  supérieure  à  1.7  {60^  B)  peut  dis- 
soudre l'acide  nitreux  et  l'acide  hypoazotique  que  contiennent  les  gaz  à  la  sortie  des 
chambres,  mais  le  premier  corps  donne  une  combinaison  stable,  tandis  que  le  second 
est  en  simple  dissolution. 

Ce  procédé  si  remarquable,  et  d'une  aussi  grande  simplicité,  inventé  en  1827 
par  Gay-Lussac,  ne  fut  appliqué  d'une  façon  suivie  qu'en  1842,  à  l'usine  de  Chaiiny, 
dont  l'inventeur  était  alors  directeur  ;  il  se  répandit  très  lentement  dans  les  autres 
usines,  dont  quelques-unes  l'ont  même  abandonné,  et  continuent  à  perdre  les 
vapeurs  nitreuses. 

Les  causes  de  cet  insuccès  partiel  sont  diverses  :  d'abord  la  restitution  aux  cham- 
bres des  produits  nitreux  condensés  était  une  opération  délicate  et  imparfaite  jui»- 
qu'àces  dernières  années,  ensuite  les  colonnes  Gay-Lussac  ou  les  appareils  analogues 
étaient  souvent  installés  d'une  façon  insuffisante  ;  on  n'attachait  pas  toujours  une 
grande  importance  à  la  composition  des  gaz  en  queue  des  chambres,  et  Ton  croyait 
bien  faire  en  n'y  laissant  qu'un  excès  à  peine  sensible  d'oxygène;  dans  ce  cas,  le 
bioxyde  d'azote  traversait  inutilement  les  colonnes  et  se  perdait  quand  même  dans 
l'atmosphère  ;  enfin,  quand  on  introduisait  un  excès  d*eau  dans  les  chambres,  une 
partie  des  gaz  nitreux  était  perdue  à  l'état  de  protoxyde,  et  l'on  en  concluait  que 
l'appareil  de  Gay-Lussac  ne  fonctionnait  pas. 

Condenseur  de  Gay^Lu$sac.  —  Le  condenseur  de  Gay-Lussac  se  compose  d'une 
tour  en  plomb  remplie  de  matériaux  présentant  une  grande  surface  et  inattaquables 
par  l'acide.  Afin  d*arriver  à  un  épuisement  méthodique  des  gaz  par  l'acide  sulfu- 
rique, on  emploie  une  colonne  élevée,  parcourue  de  haut  en  bas  par  l'acide  sulfu- 
rique et  de  bas  en  haut  par  le  gaz  des  chambres,  garnie  avec  assez  de  soin  pour 
qu'on  soit  sûr  que  le  liquide  et  les  gaz  ne  puissent  circuler  l'un  à  côte  de  Tautre 
sans  se  mélanger. 

La  colonne  de  Gay-Lussac  est  tantôt  ronde,  tantôt  carrée.  La  figure  94  représente 
une  colonne  ronde  :  cette  dernière  disposition  procure  une  économie  de  plomb  a 
section  égale,  et  le  métal  étant  plus  raidi  se  fatigue  moins. 

La  section  de  la  colonne  doit  être  suffisante  pour  que  le  passage  des  gaz  n'y  soii 
pas  gêné. 

Il  n'y  a  pas  de  règle  fixe  pour  indiquer  les  dimensions  à  donner  à  ces  colonnes 
On  admet  généralement  qu'une  tour  de  2  mètres  de  diamètre  et  de  10  à  11  mètret 
de  haut  sufBt  pour  un  appareil  de  4000  à  SOOO  mètres  cubes  :  le  cube  de  la  toui 
ne  forme  pas  alors  1  p.  100  du  cube  des  chambres.  Il  est  clair  qu'en  augmentan 
ces  dimensions  on  arriverait  encore  à  une  meilleure  absorption,  mais  les  frais  di 
construction  et  d'entretrctien  finiraient  par  devenir  trop  considérable^. 

Dans  les  usines  où  l'on  brûle  des  pyrites,  un  condenseur  garni  avec  soin  s^, 

cément  suffisant  s'il  représente  environ  1  p.  100  de  la  capacité  des  chambres  ;  s 

brûle  du  soufre,  ou  pourra  diminuer  les  dimensions,  parce  que  le  volume  die 
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gaz  à  épuiser  sera  moindre.  Dans  ce  cas,  on  se  contente  parfois  de  colonnes  en  pote- 
rie garnies  de  coke. 

Dans  les  grandes  usines,  les  tours  de  Gay-Lussac  sont  construites  en  plomb  de 
5  à  4  millimètres. 

Il  est  essentiel  d'établir  ces  tours  sur  des  fondations  très  solides,  que  Ton  garnit 
d*une  chape  de  ciment  bien  plane.  Sur  ce  ciment  goudronné  on  pose  une  lame  de 
vieux  plomb  pour  préserver  la  cuvette  de  tout  contact  dangereux,  et  la  maçonnerie 
de  Faction  corrosive  des  fuites.  Cette  lame  de  plomb  déborde  partout  la  maçon- 
nerie. 

La  charpente  e»t  formée  de  quatre  à  huit  poteaux  avec  traverses  horizontales,  les 
poteaux  sont  assemblés  à  tenon  dans  une  semelle  entourant  la  cuvette. 

La  cuvette  est  en  plomb  de  même  épaisseur  que  les  parois,  elle  est  d*une  seule 
pièce  :  généralement  elle  n*est  pas  soudée  à  la  tour,  mais  forme  avec  les  parois  un 
joint  hydraulique  dont  le  niveau  est  maintenu  constant  par  un  ti'op-plein  par  où 
s'écoule  Tacide  qui  a  traversé  la  tour.  Quand  la  tour  est  circulaire,  on  emboutit  les 
bords  de  la  cuvette  pour  les  redresser  verticalement,  quand  elle  est  carrée,  on 
redresse  les  bords  et  on  plie  les  angles  au  lieu  de  les  couper  pour  ne  pas  y  faire  de 
soudures. 

On  établit  les  parois  en  déroulant  les  feuilles,  comme  nous  Tavons  déjà  expliqué, 
si  la  tour  est  carrée  ;  si  elle  est  ronde,  on  construit  la  tour  par  anneaux  superposa 
que  Ton  soude  ensuite  sur  place.  Dans  ce  cas,  on  ne  monte  pas  d*un  coup  toute  la 
charpente,  mais  on  laisse  jusqu'au  bout  vide  la  place  de  un  ou  deux  montants  pour 
ménager  le  passage  des  anneaux  de  plomb. 

Le  remplissage  de  la  tour  doit  être  fait  avec  le  plus  grand  soin.  On  peut  garnir 
le  bas  de  briques  très  cuites  posées  de  champ,  en  ménageant  entre  elles  des  inter- 
valles suffisants  pour  répartir  le  gaz  sur  toute  la  section,  ou  bien  on  le  laisse  vide 
sous  une  grille  formée  de  barres  de  fer  garnies  de  plomb  reposant  sur  des  pièces 
de  poterie.  Sur  ce  soubassement  repose  la  garniture  de  la  tour  :  elle  est  quelque- 
fois composée  de  pièces  en  verre  ou  en  poterie,  mais  généralement  de  coke.  Cette 
matière  a  l'avantage  d'être  légère,  d'un  prix  peu  élevé,  et  de  présenter  aux  gaz  une 
surface  irrégulière  favorisant  leur  contact  avec  l'acide.  11  faut  se  garder  d'^n- 
ployer  du  coke  de  cornues  qui  est  trop  friable,  et  qui,  en  s'écrasant,  boucherait  le 
tirage.  On  doit  choisir  du  coke  métallurgique,  gris,  à  éclat  et  à  son  métalliques. 
On  conmdence  par  former  les  étages  supérieurs  de  gros  fragments  de  oO  centim. 
de  longueur  environ,  croisés  l'un  sur  l'autre;  pour  que  le  plomb  ne  soit  pas 
déchiré,  on  a  soin  de  poser  contre  le  métal  les  têtes  arrondies  et  relativement  polies 
des  morceaux  qui  ont  touché  toutes  les  parois  du  four.  Ce  travail  doit  être  fait  à  la 
mam  et  très  soigneusement.  A  mesure  qu'on  s'élève  à  partir  du  premier  tiers,  on 
diminue  la  grosseur  des  fragments,  en  haut  ils  ont  la  dimension  d'un  œuf. 

Le  coke  dur  n'étant  pas  du  tout  attaqué  par  l'acide  sulfurique  nitreux,  la  tour 
débite  un  liquide  clair  au  bout  de  deux  ou  trois  jours  de  marche,  après  que  les 
poussières  ont  été  entraînées. 

Dans  les  premiers  appareils,  pour  ériter  l'écrasement  du  coke,  on  divisait  la 
tour  en  deux  ou  trois  parties  par  des  grilles  horizontales,  qui  en  interrompaient 
la  charge  et  venaient  reposer  sur  les  charpentes  à  travers  la  paroi  à  laquelle  elles 
étaient  soudées;  mais,  par  suite  des  tassements  inévitables  dans  la  garniture,  ces 
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grilles  déchiraient  les  parois  et  entraînaient  un  entretien  considërable  ;  on  a  renoncé 
à  cette  disposition  très  inutile. 

Une  fois  la  tour  remplie,  on  soude  sur  les  parois  le  couvercle,  qui  est  soutenu 
par  des  attaches  en  plomb,  suspendues  à  des  fers  à  T  plombés. 

Les  gaz  sont  amenés  des  chambres  par  le  tuyau  en  plomb  A,  muni  d*une  lan- 
terne a  permettant  d'observer  la  couleur  des  gaz  ;  ils  arrivent  au  bas  de  la  tour, 
ils  s'échappent  en  haut  par  le  tuyau  B,  muni  également  d*une  lantorne  h  et  d'un 
tambour  c  qui  conduit  le  registre  régulateur  du  tirage.  Dans  la  figure  62,  le  tirage 
est  supposé  déterminé  par  la  cheminée  de  l'usine,  et  le  tuyau  B  va  rejoindre  un 
cameau  qui  communique  avec  la  cheminée.  Lorsqu'on  ne  dispose  que  d'un  tirage 
très  faible,  il  est  bon  de  placer  la  tour  près  de  la  dernière  chambre  afin  de  ne  pas 
augmenter  les  résistances  par  l'interposition  d'un  trop  long  conduit.  Autrement, 
il  y  a  avantage  à  l'en  éloigner  pour  que  les  gaz  arrivent  secs  et  froids  à  la  tour. 
Dans  le  premier  cas,  on  arrive  au  même  résultat  en  faisant  préalablement  circuler 
les  gaz  dans  une  longue  caisse  refroidie  par  de  l'eau,  ou  traversée  par  un  ûlet 
d'acide  sulfurique. 

En  réalité,  on  détermine  principalement  la  position  de  la  colonne  Gay-Lussac  par 
la  condition  que  la  surveillance  en  soit  facile. 

Distribution  de  Vacide  sulfurique.  —  L'acide  sulfurique  est  élevé  par  un 
fflonte-jus  dans  le  réservoir  D  situé  au-dessus  du  couvercle  de  lu  tour. 

Pour  répartir  le  liquide  sur  la  surface  du  coke 
dans  la  colonne,  il  serait  très  diilScile  de  régulariser 
fécoulement  par  des  robinets  ;  ceux-ci  s'obstrue- 
raient facilement,  et  d'ailleurs  le  réglage  d'un  grand 
nombre  de  robinets  serait  très  délicat. 

Gaj-Lussac  avait  adopté  un  double  auget  à  mou- 
vement alterna  tif(fig.  95),  mobile  autour  de  l'axe  F 
en  grès  qui  butait  contre  deux  arrêts  en  terre  cuite 
d  g  ;  mais  ce  mode  de  distribution,  toujours  assez 
imparfait,  ne  fonctionne  pas  bien  dans  ce  cas  où  il 
s'agit  d'un  petit  débit. 

Actuellement,  on  emploie  de  préférence  le  distributeur  de  M.  Schlœsing,  qui 
fîit  établi  pour  la  première  fois  à  Aussig,  en  Bohème,  par  M.  Segner.  C'est  un 
tourniquet  à  réaction  A  en  verre,  tournant  sur  une  crapaudine  de  verre  (fig.  96), 
qui  distribue  tout  l'acide  fourni  par  un  robinet  b  aux  seize  compartiments  égaux 
d'une  cuvette  en  plomb  B  établie  au  sommet  de  la  tour.  De  la  sorte,  le  robinet  b 
de  réglage  est  unique,  et  si  le  tourniquet  est  suffisamment  mobile,  on  est  sûr  que 
Ions  les  compartiments  reçoivent  la  même  quantité  d'acide.  De  plus,  le  robinet 
de  réglage  et  les  ajutages  du  tourniquet,  ayant  à  fournir  tout  le  débit  de  l'acide, 
ont  une  ouverture  assez  gi'ande  et  courent  peu  de  risques  d'être  bouchés. 

Du  fond  de  chaque  compartiment  part  un  tuyau  en  plomb  qui  va  déboucher  sur 
le  couvercle  de  la  tour,  environ  à  la  moitié  du  rayon.  Ce  tuyau  est  rarement  soudé , 
généralement  il  aboutit  à  une  petite  cloche  (fig.  96  a),  qui  plonge  dans  un  bain 
hydraulique  pratiqué  dans  le  couvercle. 

Ce  petit  appareil  distribue  très  exactement  l'acide  qu'il  reçoit,  reste  à  régulariser 
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son  alimentation.  Autrefois,  on  employait  une  espèce  de  vase  de  Mariotte(fig.  97)  a, 
disposé  dans  une  bâche  E.  L'acide  s'e'coulait  par  le  tuyau  t,  et  dès  qu'il  démasquait 
l'ouverture  i^  de  Tair  rentrait  dans  le  vase 
et  le  niveau  se  rétablissait.  On  avait  donc 
en  E  un  vase  à  niveau  constant,  et  par  suite 
un  débit  régulier.  La  soupape  «,  manœu- 
vréc  par  la  tige  c,  servait  à  fermer  le  ré- 
servoir pendant  qu  on  le  remplissait  par  le 
tuyau  X  muni  d'un  robinet.  Pendant  cette 
opération,  il  fallait  ouvrir  le  tampon  supé- 
rieur. 

Cet  appareil,  ainsi  que  plusieurs  antres, 
fondés  sur  le  principe  de  Mariotte,  ne 
fonctionnent  plus  dès  qu'il  y  a  quelque  fissure  permettant  à  Tair  d'y  rentrer. 

Sur  les  figures  94  et  96,  on  voit  un  flotteur  régulateur  très  commode.  D  est  le 
réservoir  d'acide,  il  communique  par  le  tuyau  L  avec  la  bâche  d'alimentation  E. 
L'écoulement  par  le  tuyau  L  est  réglé  par  une  soupape  à  boulet  M,  suspendue  à 
on  balancier  K,  reposant  sur  un  couteau  en  acier  L  qui  porte  à  l'autre  extrémité 
un  vase  F  qui  flotte  dans  la  bâche  E.  Lorsque  l'acide  dans  E  s'élève,  la  soupape  se 
ferme,  et  inversement  ;  on  maintient  donc  ainsi  un  niveau  constant  dans  la  bâche 
d'alimentation,  et  par  suite  un  écoulement  constant  par  le  robinet.  Pour  changer 
le  débit,  il  sufBt  de  lester  ou  de  vider  plus  ou  moins  le  vase  F,  de  façon  à  faire 
varier  le  niveau  normal  en  E. 


Monte-acide,  —  A  cause  de  la  hauteur  des  fours  de  Gay-Lussac,  il  est  impos- 
sible de  remplir  directement  leurs  réservoirs  d'alimentation  ;  le  plus  souvent, 
OQ  utilise  à  cet  usage  des  monte-jus  en  fonte  ou  en  plomb,  actionnés  par  l'air 
comprimé. 

11  ne  faut  pas  songer  ici  à  employer  la  vapeur  pour  déterminer  la  pression; 
puisque  l'acide  doit  forcément  être  concentré  ;  d'ailleurs,  les  réflexions  faites  au 
sujet  de  la  figure  82  ont  leur  application  ici. 

Généralement,  les  monte-acide  sont  actionnés  par  une  pompe  à  air,  commandée 
directement  par  un  moteur  spécial,  dont  la  vapeur  peut  être  dirigée  ensuite  dans 
les  chambres.  Il  est  bon  que  le  tuyau  d'air  comprimé  forme  un  coude  de  quelques 
mètres  de  haut  avant  d'aboutir  sur  le  monte-acide,  afin  d'empêcher  le  retour  du 
liquide  à  la  pompe.  Ce  tuyau,  en  plomb  ^pais,  est  pourvu  d'un  robinet  pour 
évacuer  l'air  après  chaque  opération. 

La  figure  98  représente  un  monte-acide  A  en  fonte  avec  sa  tuyauterie.  Il  est  placé 
borixontalement  dans  une  fosse.  Cette  disposition  met  les  ouvriers  à  l'abri  du 
danger,  en  cas  de  nipture  du  trou  d'homme  e,  La  fonte  a  de  quatre  à  cinq  centi- 
mètres d'épaisseur.  L'acide  arrive  par  un  tuyau  a  qui  plonge  dans  la  tubulure  cor- 
respondante, de  façon  que  l'acide  ne  touche  pas  la  paroi.  La  tubulure  b  reçoit  ce 
Uiyau  à  air  comprimé  muni  d'un  robinet  :  le  tuyau  c  d'évacuation  plonge  dans  une 
petite  podiette  a,  de  façon  à  vider  complètement  l'appareil. 

Le  tuyau  d'arrivée  de  l'acide  est  fermé  par  le  tampon  g  en  alliage  dur,  qui  est 
serré  sur  une  matrice  du  même  métal  par  une  tige  filetée,  garnie  de  plomb  et 
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commandée  par  un  volant.  Ce  mécanisme  est  logé  dans  un  manchon  en  plomb  B, 
que  Ton  met  à  volonté  en  communication  avec  les  réservoirs  h  acide  G  ou  D,  sui- 
vant qu*on  soulève  les  tampons  A  ou  /.  La  cloche  t,  soudée  sur  la  tige,  contribue 
avec  le  diaphragme  m  à  empêcher  les  projections  d*acide  dans  le  cas  où  le  tampon 
g  serait  mal  fermé. 

La  pompe  à  air  doit  être  pourvue  d'un  régulateur  de  mouvement  ;  sans  cette 
précaution,  elle  s'affole  lorsque  le  monte-acide  se  vide.  L'ouvrier  reconnaît  que  ce 
moment  est  arrivé  au  changement  de  bruit  des  soupapes  ;  il  ouvre  alors  le  robi- 
net /"pour  permettre  de  remplir  de  nouveau  le  monte-acide. 

Le  même  monte-acide  peut  servir  à  remplir  plusieurs  réservoirs  ;  pour  cela,  il 


Fig.  98. 

suffit  de  faire  aboutir  le  tube  d'ascension  dans  une  bâche  du  fond  de  laquelle  par- 
tent autant  de  tuyaux  qu'il  y  a  de  réservoirs  à  alimenter  :  chaque  tuyau  est  fermé 
par  un  tampon  que  l'on  manoeuvre  à  l'aide  d'une  tige  plombée. 

Lorsque  le  monte-acide  est  vide,  l'air  s'échappe  avec  une  grande  force  en  pro- 
jetant les  dernières  portions  d'acide.  Pour  éviter  les  accidents  pouvant  résulter  de 
ces  entraînements,  il  est  prudent  d'employer  le  dispositif  représenté  figure  96  b. 
Le  tuyau  a  d'ascension  crache  sur  un  tamis  en  plomb  c  suspendu  par  quelques 
crochets  dans  un  cylindre  en  plomb  à  jour  s.  L'air  s'échappe  par  les  dentelures  e 
sous  le  couvercle  f  qui  retient  les  gouttes  d'acide  entraînées,  les  goutelettes  tona- 
bent  à  travers  le  tamis,  enfin  la  tubulure  t  empêche  les  projections  latérales. 

Dans  une  usine  considérable,  il  est  bon  d'avoir  au  moins  deux  monte-jus»  l'un 
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se  remplissant  pendant  que  Tautre  se  vide.  De  cette  façon,  la  pompe  à  air  fono 
donnne  d'une  façon  continue. 


g 


Autre9  condenseurs,  —  Dans  quelques  usines,  on  remplace  la  tour  de  Gay-Lussac 
par  une  batterie  de  touries  en  grès  que  les  gaz  doivent  traverser  avant  d*arriver  à 
la  cheminée  (fig.  99).  Dans  ce  cas,  on  commence  généralement  par  faire  suivre 
aux  gaz  un  long  canal  J'  J",  divisé  en  deux  par  une  cloison  longitudinale,  où 
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ils  se  refroidissent  et  se  dessèchent  ;  puis  ils  circulent  par  les  tuyaux  I  V  V 

I* dans  une  série  de  trente  à  quarante  tournes  remplies  aux  deux  tiers 

diacide  sulfurique.  Il  est  bon  de  faire  circuler  Tacide  en  sens  contraire  du  mou- 
vement du  gaz  *. 

Dans  les  petites  usines  travaillant  au  soufre,  on  remplace  parfois  la  tour  de  Gay- 
Lussac  par  une  ou  plusieurs  colonnes  en  poterie  remplies  de  coke  ou  par  une  petite 
colonne  en  grès  contenant  des  plateaux  superposés  sur  lesquels  coule  Tacide. 

Ces  dispositions  ont  l'avantage  d'être  moins  coûteuses  et  de  n'exiger  que  des 
pièces  d'une  installation  très  facile,  et  dont  les  dimensions  relativement  considérables 
permettent  d'éviter  les  frottements,  mais  par  contre  le  contact  des  gaz  avec  l'acide 
sulfurique  n'a  lieu  que  par  des  surfaces  peu  étendues,  et  par  suite  l'absorption  des 
vapeurs  nitreuses  est  moins  complète. 

Dessiccation  des  gaz.  Avant  de  pénétrer  dans  le  condenseur,  les  gaz  doivent 
être  aussi  secs  et  froids  que  possible,  parce  que  la  chaleur  et  l'humidité  diminuent 
le  pouvoir  absorbant  de  l'acide;  aussi  n'envoie-l-on  que  peu  de  vapeurs  dans  la 
dernière  chambre,  et  parfois  on  n'en  envoie  pas  du  tout. 

Lorsque  la  tour  de  Gay-Lussac  est  éloignée  de  la  dernière  chambre,  le  tuyau  de 
plomb  qui  amène  les  gaz  fonctionne  comme  un  réfrigérant  et  son  action  suffit 
souvent.  Autrement  il  sera  bon  de  dessécher  les  gaz  avant  leur  entrée  dans  la  tour. 
On  emploiera  l'appareil  représenté  figures  101  et  102,  composé  d'une  caisse  divi- 

i .  Pour  éviter  la  manipalation  qu'exigerait  cette  circulation  s'il  fallait  transvaser  Tacide  d*une 
tourie  dans  l'autre,  il  est  commode  d*employer  la  disposition  indiquée  dans  U  ligure  00.  Les  touriet 
sont  en  cascade,  chacune  d'elles.  A'  par  ex.,  reçoit  l'acide  de  la  précédente  A''  par  la  tubulure  a, 
tandis  que  celui  qu'elle  verse  dans  la  suivante  A  part  du  fond  par  le  tuyau  de  gi*ès  b  faisant  corps 
avec  la  tubulure  ô',  et  s'échappe  par  un  tube  de  grès  ou  de  verre  latlé  sur  cette  tubulure. 

La  dernière  tourie  A  se  vide  par  un  robinet  en  grès  c  dont  on  i*ègle  l'écoulement.  La  première  est 
alimentée  au  moyen  d'un  tuyau  en  grès  à  entonnoir  qui  pénètre  par  la  tubulure  du  milieu  et 
plonge  dans  l'acide. 

On  peut  aussi  employer  Tnppareil  de  l'usine  de  Kunheim,  près  Berlin  (6g.  iOO),  dans  lequel  les  tou- 


Fig.  100. 

ries  sont  remplacées  par  de  grandes  terrines  a  disposées  en  cascade,  et  dans  lesquelles  reposent  à 
joint  hydraulique  des  cloches  en  grès  b  reliées  entre  elles  par  le  tuyau  c. 

L'acide  fourni  par  le  réservoir  b  sort  par  un  robinet  de  réglage,  an-ive  dans  la  première  cuvette  a, 
passe  de  là  dans  la  seconde,  et  ainsi  de  suite  jusqu'à  la  dernière  dont  le  trop-plein  s'écoule  dans  le 
tuyau  0.  Les  gaz  viennent  de  la  dernière  chambre  par  le  tuyau  f,  passent  successivement  dans  tous 
les  vases,  et  finalement  s'échappent  par  le  tuyau  g  qui  les  conduit  à  la  cheminée,  par  l'intermédiaire 
d'un  régulateur  de  tirage. 
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sëe  par  des' cloisons  longitudinales,  et  remplie  en  partie  d*acide  snlfurique^  Leà  gaz 
s  introduisent  en  g,  lèchent  la  surface  de  l*acide,  en  circulant  dans  lesf  divers  corn- 


Fig.  102. 

partiments,  et  sortent  en  h.  La  caisse  est  refroidie  par  un  courant  d*eau  coulant  sur 
le  couTerçle  ee  et  dans  l'enveloppe. 

On  voit  souvent  cet  appareil,  même -dans  les  usines  qui  ne  sont  pas  pourvues  de 
condenseurs  Gay-Lussac.  11  sert  alors  à  rëunir  les  dernières  traces  d'acide  entraînées 
par  les  gaz.  Les  compartiments  sont  aloi*s  remplis  d'acide  faible  ou  d'eau. 

Appareil  de  Kuhlmann,  Quelques  fabricants  font  absorber  les  vapeurs  nitreuses 
par  de  Feau  en  forçant  les  gaz  à  circuler  dans  une  sërie  de  grands  vases  de  Woolff. 
Dans  l'usine  Kuhlmann  (d'Amiens),  on  employait  trois  séries  de  10  flacons  de  Woolff  : 
la  première  série  contenait  de  l'eau  pure  qui  retenait  la  majeure  partie  des  vapeurs 
nitreuses  à  l'état  d'acide  nitrique,  la  deuxième  série  contenait  une  solution  de  ni- 
trate de  baryte,  alimentée  par  la  troisième  qui  recevait  de  l'eau  chargée  de  carbonate 
de  baryte  naturel  (withérite).  Il  s'y  formait  un  dépôt  de  sulfate  de  baryte  (blanchie). 

M.  Kuhlmann  a  également  proposé  d'employer  les  gaz  acides  à  saturer  des  eaux 
ammoniacales  dans  des  colonnes  à  coke  de  façon  à  produire  des  sels  anmsoniacaux 
qui  entraient  dans  la  composition  d'engrais. 

En  définitive  aucun  procédé  n'a  pu  détrôner  celui  de  Gay-Lussac. 

Qaand  on  emploie  ce  procédé,  il  faut  que  l'acide  sulfurique  marque  au  moins  60*. 
C'est  le  degré  qu'on  peut  obtenir  avec  des  chaudières  à  concentrer  placées  sur  les 
fours  ou  sur  les  canaux.  Il  est  préférable  de  se  servir  de  l'acide  à  62®  que  fournit  fa- 
cilement la  tour  de  Glover.  Toutefois  comme  cet  acide  gèle  l'hiver  dans  les  tuyaux,  il 
fant  p^odant  les  grands  froids  diminuer  le  degré  jusqu'à  60.  Il  est  clair  que  si  les 
frais  de  concentration  n'étaient  pas  trop  considérables,  il  vaudrait  encore  mieux 
employer  de  l'acide  à  66<*. 

Quantité  d'acide  à  envoyer  au  condenseur.  La  quantité  d'acide  à  employer  dans 
la  tour  de  Gay-Lussac  doit  être  aussi  grande  que  possible.  D'après  M.  Bode,  il  faut 
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théoriquement  56  p.  100  de  la  production  totale  pour  obtenir  de  Tacide  saturé  de 
Tapeurs  nitreuses.  Dans  la  pratique,  il  faut  donc  dépasser  cette  proportion. 

Avec  une  marche  tout  à  fait  satisfaisante,  on  trouvera  dans  Tacide  à  la  sortie  de 
la  tour  1,5  à  5,5  p.  100  environ  d*acide  nitreux.  Nous  donnons  les  analyses  sui- 
vantes : 

Densité 1,714    1,721 

Acide  8ulfurique(S0',H0) 75,745     76,70    75,80 

Eau 25,646 

Acide  nitreux 2,550       1,60      5,17 

Acide  nitrique 0,256      0,90      1,14 

Mat.  organique 0.022        —  — 

Sulfate  de  plomb .     Winkler  0,006      traces 

Kolb 
Il  est  probable  que  T  acide  nitrique  indiqué  dans  ces  analyses  provient  d*un  pro- 
cédé de  dosage  défectueux.  On  ne  trouve,  en  effet,  d'habitude  que  de  Facide  ni- 
treux, et  par  suite  Tacide  sulfurique  nitreux  doit  être  considéré  comme  une  solution 
sulfurique  d*acide  nitroso-sulfurique.  L*acidc  sort  de  la  tour  à  un  degré  plus  faible 
qu*à  rentrée,  mais  une  différence  de  plus  d'un  demi-degré  dénote  un  excès  d'hu- 
midité dans  les  gaz. 

Surveillance  de  la  tour  Gay-Ltissac,  Pour  se  rendre  compte  de  la  marche  de 
l'appareil  Gay-Lussac,  il  est  bon  de  doser  tous  les  jours  la  quantité  d'acide  nitreux 
condensé  dans  l'acide  sulfurique.  Cette  opération  est  très  simple  puisque  l'acide 
nitroso-sulfurique  se  comporte  comme  une  simple  dissolution  d'acide  nitreux  vis-à- 
vis  des  composés  oxydants.  L'emploi  du  permanganate  de  potasse  est  très  commode 
pour  cet  essai.  Comme,  dans  les  calculs  de  rendement,  on  prend,  pour  base  de  l'em- 
ploi de  composés  nitreux,  le  nitrate  de  soude,  on  titre  l'acide  nitroso-sulfurique  en 
nitrate  de  soude;  on  peut  employer  comme  solution  titrée  11  gr.  170  de  permanga- 
nate dissous  dans  un  litre.  Chaque  centimètre  cube  correspond  à  6"»«75  d'acide 
nitreux,  soit  20  milligrammes  de  nitrate  de  soude.  On  emploie  20  centim.  cubes 
de  permanganate  étendu  dans  100  centim.  cubes  d'eau  portée  à  40°,  et  Ton  verse 
avec  une  burette  graduée  l'acide  à  tirer,  jusqu'à  ce  que  la  dernière  goutte  déco- 
lore la  liqueur. 

On  doit  trouver  enUe  1  et  5,5  pour  100  d'acide  nitreux,  soit  2,2  et  7,8  de  nitrate 
de  soude. 

La  couleur  des  gaz  aux  lanternes  d'entrée  et  de  sortie  fournit  des  indications 
précieuses.  La  lanterne  d'entrée  doit  être  rouge  et  la  lanterne  de  sortie  parfaite- 
ment incolore.  Toutefois,  si  on  se  bornait  à  ces  indications  on  courrait  risque  de 
commettre  des  erreurs  grossières.  En  effet,  si,  par  suite  d'un  tirage  trop  faible,  il 
n'y  a  pas  eu  assez  d'air  dans  les  chambres,  il  y  aura  du  bioxyde  d'azote  entraîné, 
et  ce  bioxyde  d'azote  traversera  l'appareil  sans  être  retenu,  et  cependant  la  lanterne 
d'entrée  pourra  être  rouge  à  moins  que  l'air  ne  manque  absolument.  La  lanterne 
de  sortie  sera  parfaitement  décolorée)  mais  le  gaz  en  arrivant  dans  l'atmosphère 
deviendra  rutilant. 

Un  trop  fort  tirage  empêchera  également  l'action  de  la  tour  en  y  amenant  un  excès 
d'acide  sulfureux  ;  dans  ce  cas  la  lanterne  d'entrée  sera  d^lorée. 
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Dans  Tun  et  Tt'àutre  cas,  on  voit  Tacide  se  colorer  en  violet,  dëgager  en  présence 
de  Tair  des  bulles  de  bioxyde  d*azote  et  s'échauffer  par  suite  de  la  formation 
d  acide  solfurique. 

On  ne  peut  imaginer  une  plus  mauvaise  marche  que  celle  qui  amène  à  la  tour 
tantôt  du  bioxyde  d'azote  et  tantôt  de  lacide  sulfureux.  Aussi  doit-on  fréquemment 
contrôler  le  fonctionnement  du  tirage  par  des  dosages  d'oxygène  dans  les  gaz  à  la 
sortie  de  la  tour.  U  doit  y  avoir  de  5  à  6  pour  100  d'oxygène  dans  le  mélange  ga- 
zeux. 

Procédé  Benker  et  Lan  pour  améliorer  le  fonctionnement  de  la  tour  de  Gay-Lussac, 
Nous  avons  déjà  vu  qu'en  présence  d'un  excès  de  vapeur  d'eau  les  composés  ni- 
Ireux  peuvent  être  réduits  à  l'état  de  protoxyde  d'azote  ou  même  d'azote  si  l'oxy- 
gène vient  à  manquer,  et  que  les  gaz  ne  sont  pas  absorbés  par  l'acide  sulfurique  ; 
que  le  bioxyde  d'azote  n'est  pas  non  plus  absorbé,  mais  qu'en  présence  d'un  excès 
d'oxygène  et  d'acide  sulfurique  il  se  transforme  en  acide  nitreux  qui  se  combine  à 
l'acide  sulfurique,  enfin  que  l'acide  hyponitrique  ne  forme  avec  l'acide  sulfurique 
qu'une  simple  dissolution  ayant  une  tension  très  sensible,  ou  que,  s'il  y  a  combi- 
naison, elle  est  tellement  instable  qu'à  la  température  ordinaire  elle  dégage  des 
vapeurs  rutilantes.  Il  en  résulte  qu'en  présence  de  l'excès  énorme  de  gaz  inertes 
qui  traversent  la  tour  de  Gay-Lussac  l'acide  hyponitrique  ne  peut  rester  en  disso- 
letion  dans  l'acide  sulfurique,  d'où  une  perte  de  produits  nitreux.  Mais  si  en  même 
temps  que  l'oxygène,  l'azote  et  les  vapeurs  nitreuses,  on  fait  arriver  dans  la  tour 
une  quantité  convenable  d'acide  sulfureux,  l'acide  hyponitrique  ne  pourra  exister 
et  il  n'y  aura  que  de  l'acide  nitreux,  parfaitement  absorbable  par  l'acide  sulfurique 
Uot  qu'il  restera  un  excès  convenable  d'oxygène.  MM.  Benker  et  Lan  ont  breveté 
cette  idée  consistant  à  introduire  à  volonté  de  l'acide  sulfureux  dans  le  courant  ga- 
zeux avant  son  entrée  dans  le  condenseur  de  Gay-Lussac. 

Dans  les  installations  faites  pour  appliquer  ce  procédé  (fig.  103),  on  aspire  avec 
un  petit  injecteur  à  jet  de  vapeur  A,  par  un  tuyau  B,  de  l'acide  sulfureux  puisé 
dans  les  conduits  de  gaz  à  la  sortie  des  fours  ;  le  mélange  de  gaz  et  de  vapeur 
Uooé  par  cet  injecteur  se  condense  dans  un  réfrigérant  B  alimenté  par  le  robinet  G» 
puis  achève  de  se  sécher  dans  une  colonne  à  coke  G  où  coule  de  l'acide  sulfurique 
par  la  pomme  d'arrosoir  d,  et  de  là  se  rend  par  le  tube  en  plomb  D  dans  le  tuyau 
qui  amène  les  gaz  à  la  tour  de  Gay-Lussac.  Il  est  clair  que  le  mélange  d'une  petite 
quantité  d'acide  sulfureux  avec  une  atmosphère  contenant  de  l'acide  hyponitrique 
détermine  la  réduction  de  celui-ci,  et  s'il  y  a  assez  d'oxygène  pour  empêcher  la 
fonnation  de  bioxyde  d'azote,  l'acide  hyponitrique  se  transformera  en  acide  nitreux 
qui  donnera  avec  l'acide  sulfurique  une  combinaison  fixe.  On  reconnaît  qu'il  reste 
une  trace  d'acide  sulfureux  à  la  sortie  au  moyen  d'un  papier  au  nitroprussiate  de 
zinc,  qui  prend  une  coloration  rose  sous  l'action  de  l'acide  sulfureux.  Mais  si  l'on 
introduit  un  excès  d'acide  sulfureux,  les  accidents  indiqués  ci-dessus  seront  la  con- 
séquence directe  de  cette  mauvaise  marche.  Il  faut  donc  suivre  attentivement  la 
marche  de  la  colonne  de  Gay-Lussac,  en  dosant  fréquemment  l'oxygène  à  la  sortie, 
et  régler,  au  moyen  du  robinet  à  vapeur  a,  l'introduction  de  l'acide  sulfureux,  de 
façon  à  laisser  toujours,  dans  Tatmosphère de  l'appareil,  un  excès  d'oxygène;  aussi 
dans  une  usine  pourvue  de  plusieurs  colonnes  de  Gay-Lussac,  y  aurait-il  peut-être 


Digitized  by  VjOOQlC 


170  ENCYCLOPEDIE  CHIMIQUE. 

avantage  de  n'appliquer  ce  dispositif  qu*à  une  colonne  spéciale  recevant  les  gaz  dt 
toutes  les  autres. 

Avec  cette  disposition  bien  réglée,  on  constate  presque  toujours  un  enrichisse 
ment  de  Tacide  sulfurique  en  produits  nitrcux. 

Le  procédé  BenLer  et  Lan  peut  également  permettre  d'augmenter  le  rendemeii 


des  chambres  de  plomb.  Nous  avons  déjà  fait  remarquer  que,  pour  transporter  Tox 
gène  atmosphérique  sur  la  totalité  de  Tacide  sulfureux,  il  faut  que  les  produi 
nitreux  s'oxydent  et  se  réduisent  un  grand  nombre  de  fois,  d'où  la  nécessité  de  m 
nager  aux  gaz  une  durée  de  contact  assez  longue.  Mais  si  on  force  la  dose  d*acii 
nitrique  introduite  en  vingt  quatre  heures  dans  les  appareils,  et  le  tirage  d 
chan[û)res,  on  arrive  à  oxyder,  dans  le  même  cube  d'appareils,  une   plus  grami 
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quantité  d*acide  sulfureux  dans  le  même  temps.  Avec  les  installations  ordinaires,  à 
cette  augmentation  de  rendement  correspond  généralement  une  plus  grande  dépense 
d*acide  nitrique  parce  que  la  tour  de  Gay-Lussac  reçoit  l'acide  hyponi trique  quin*est 
retenu  que  très  imparfaitement.  En  se  ménageant  la  possibilité  de  transformer  eu 
acide  nitroso-sulfurique  fixe  ce  produit  instable  on  le  retient,  et  on  le  restitue  à  la 
fabrication»  qui  se  trouve  augmentée  sans  être  grevée  par  la  perte  d'un  produit  coû- 
teux. Il  va  sans  dire  que  ce  raisonnement  suppose  que  l'installation  des  fours  per- 
mette de  brûler  une  plus  grande  proportion  de  soufre  ou  de  pyrites. 


RESTITUTION  AUX  CHAMBRES  DES  PRODUITS  NITREUX. 

On  peut  compter  que  l'application  d'un  bon  condenseur  de  Gay-Lussac  permet 
d'économiser  les  deux  tiers  environ  de  l'acide  nitrique  ou  du  nitrate  de  soude  con- 
sommés autrefois  dans  cette  fabrication.  Il  nous  reste  à  voir  comment  on  fait  ren- 
trer dans  la  circulation  les  produits  nitreux  retenus  en  combinaison  dans  l'acide 
sulfuriqne. 


Décomposition  de  Vacide  sulfuriqne  nitreux  dans  les  chambre».  —  Nous  avons 
Yu  que  cette  combinaison  est  détruite  lorsque  l'on  étend  l'acide  avec  de  l'eau  ou 
même  avec  de  l'acide  dilué.  Dans  les 
anciennes  usines,  on  se  contentait  de 
diriger  la  dissolution  dans  la  cuvette 
des  grandes  diambres,  près  de  l'entrée 
des  gnz,  et  elle  s'y  trouvait  décompo- 
sée par  l'acide  suffisamment  étendu 
d'eau;  mais,  comme,  dans  cette  décom- 
position, il  se  produit  de  l'acide  ni- 
trique, le  fond  de  la  cuvette  était  ra- 
pidement percé. 

Pour  éviter  les  réparations  aux  gran- 
des chambres  nécessitées  par  cette  at- 
taque du  plomb,  ou  recourut  à  l'em- 
ploi d'un  petit  tambour  en  tête  B,  fi- 
gure i  Ci,  où  l'on  faisait  concourir  l'ac- 
tion de  l'acide  sulfureux  et  celle  de  la 
^peur  d'eau  à  la  réduction  de  l'acide 
nitreux.  Ce  liquide  était  élevé  dans  un 
rtervoir  placé  à  la  partie  supérieure, 
d'où  il  coulait,  par  le  robinet  e,  dans 
le  tabe  en  S  r^ ,  qui  l'amenait  sur  la 
première  tablette  a,  il  tombait  de  ta- 
blette eu  tablette,  en  formant  sur  cha- 

conc  une  nappe  de  0"»,iO  de  liauteur,  J^ndis  que  les  gaz  sulfureux  amenés  par  le 
tuyau  C  et  la  vapeur  lancée  par  le  petit  tube  b  montaient  en  sens  contraire,  et  dé- 
composaient le  liquide  des  tablettes  avec  lequel  ils  éUient  en  contact.  Arrivé  en 

12 


Fig.  lOi. 


Digitized  by  VjOOQ  IC 


m 


ENCYCLOPEDIE  ClimiQUE. 


Ki-.  105. 


Digitized  by  LjOOQIC 


ACIDE  SULFURIQUE. 


170 


haut,  le  courant  gazeux,  chargé  de  produits  nitreux,  se  rendait  dans  les  chambres 
par  Je  gros  tuyau  Ë,  tandisque  l'acide  sulfurique  très  étendu  et  dénitrifié  s'écoulait 
parle  tube  c,  pour  se  rendre  dans  la  cuTelte  de  la  première  chambre.  Ces  tambours 
s'attaquaient  rapidement,  parce  que  le  poids  d'acide  qui  y  circulait  formait  un.  vo- 
lant insuffisant  pour  parer  aux  inégalités  inévitables  dans  l'arrivée  des  gaz  chauds 
et  de  la  vapeur.  Il  en  résultait  que  le  degré  de  l'acide  était  constamment  variable, 
ce  qui  est  une  cause  d'attaque  du  plomb;  et  il  devait  arriver  de  temps  en  temps 
qu'en  bas  l'acide  contînt  de  l'acide  nitrique. 

Bans  les  usines  anglaises,  on  se  contentait  de  faire  arriver  dans  un  petit  bassin 
en  grès  disposé  dans  la  première  chambre, 
près  de  l'arrivée  des  gaz,  de  l'eau  et  de 
Tacide  nitreux  en  proportions  réglées  par 
deux  robinets  et  de  porter  le  mélange  à 
l'ébullition  par  un  jet  de  vapeur  :  Tacidc 
sulfureux  contribuait  à  la  réaction  et  pré- 
servait un  peu  le  plomb.  Pour  compléter 
cette  disposition,  il  est  bon  de  faire  couler 
Tacide  nitroso-sulfurique  dilué  sur  une  cas- 
cade de  terrines  comme  celle  qui  est  repré- 
sentée figure  56,  de  façon  adonnera  l'acide 
sulfureux  le  temps  de  décomposer  les  pro- 
duits nitreux  avant  qu'ils  viennent  se  mé- 
langer au  liquide  de  la  cuvette. 

CoUmne  dénitranle.  —  Ces  dispositions 
ont  été  abandonnées  presque  partout,  et 
remplacées  d'abord  parce  qu'on  appelait  une 
coimne  dénitrante  (Kochtrommel)  dans  la- 
([uelle  la  dénitrification  se  produit  unique- 
ment sous  l'action  de  la  vapeur. 

La  figure  105  représente  en  coupe  une  de 
ces  tours  établie  dans  les  usines  de  Frei- 
berg.  Elle  a  3">,50de  haut  et  0'%90  de  dia- 
mètre intérieur.  L'enveloppe  est  formée  de 
trois  bagues  en  plomb  épais  soudées  en  a 
et  (  et  par  quatre  anneaux  en  fer  ce.  Pour 
protéger  le  plomb  contre  le  contact  de  l'a- 
cide, on  a  établi  une  garniture  intérieure  B  en  briques  cuites  dans  du  goudron,  et 
reliées  par  un  mortier  de  glaise  et  de  brai  de  goudron. 

Le  bassin  G  forme  joint  hydraulique. 

La  partie  supérieuie  est  fermée  par  un  couvercle  C  en  lave,  qui  repose  sur  la  gar- 
niture inférieure  et  porte  au  centre  le  tuyau  en  plomb  D  pour  l'introduction  de 
l'acide  sulfurique  nitreux,  l'ejutonnoir  de  ce  tuyau  forme  joint  hydraulique.  A  côté 
^st  encastrée  la  conduite  de  sortie  E  en  poterie,  qui  conduit  les  gaz  nitreux  dans 
les  chambres  do  p  loi  ni). 

La  vapeur  d*eau  est  introduite  en  bas  par  le  tuyau  F  en  dessus  du  bain  d'acide; 
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le  bout  du  tube  est  protégé  par  des  assises  de  briques  disposées  de  façon  à  hisser 
des  vides  pour  la  circulation  de  la  vapeur  et  de  Tacide.  Au-dessus  de  ces  briques 
le  cylindre  est  rempli  de  morceaux  de  quarti,  ou  de  fragments  de  poterie,  dont  la 
dimension  va  en  diminuant  de  bas  en  haut  depuis  la  grosseur  du  poing  jusqu*à  celle 
d  une  noix. 

Dans  beaucoup  d*usincs  on  se  contentait  d*une  dénitrante  de  dimensions  beaucoup 
plus  faibles,  telle  que  celle  qui  est  représentée  figure  106, et  qui  a  servi  pour  un  ap- 
pareil recevant  les  gaz  de  la  combustion  de  1800  kilogrammes  de  soufre.  Elle  avait 
2  mètres  de  hauteur  et  0'°,40  de  diamètre  intérieur.  La  garniture  était  formée  d*un 
cylindre  de  lave  reposant  dans  un  bain  hydraulique  en  plomb,  et  entouré  d*une  en- 
veloppe de  plomb.  Le  couvercle  était  également  en  lave.  Comme  dans  le  modèle 
précédent,  F  arrivée  de  vapeur  était  protégée  par  quelques  assises  de  briques  posées 
à  claire-voie,  et  le  reste  du  cylindre  était  rempli  de  fragments  de  quartz. 


Cruches  dénitrantesj  —  Dans  quelques  usines,  au  lieu  de  colonnes  dénitrantes, 

on  employait  de  gran- 
des cruches  en  grès,  fi- 
gure 107,  de  200  à  250 
litres,  remplies  de  silex, 
posées  par  précaution 
sur  une  terrine  en  grès. 
Pour  aider  à  la  décom- 
position, on  faisait  arri- 
ver un  peu  d'eau  avec 
Tacide  sulfurique  ni- 
troux. 

Tous  ces  appareils 
étaient  disposés  à  un< 
certaine  hauteur  au-des 
sus  du  plancher  de 
chambres,  de  façon  qu( 
Tacide  dénitrifié  pût 
retourner. 

Avec  les  colonnes  dt' 

nitrantes  chauffées    pa 

un  jet  de  vapeur  la  réa< 

tion   est   toujours  plu 

complète    qu  avec     h 

appareils   oh   Ton    en 

ploie  Teau  chaude.  Li 

dénitrantes  formel 

d  une  colonne  de  lave  d'un  seul  bloc  sont  supérieures  aux  autres  installatioi^ 

^  ce  qu'elles  n  exposent  pas  à  des  fuites  par  les  joints. 

'admission  de  vapeur  doit  être  réglée,  de  telle  sorte  que  Tacide  sulfurique  d 

iile  des  appareils  dénitrants  contienne  un  peu  plus  de  4  équivalents  d'eau,  \ 

orrespond  à  la  densité  de  l,5o  (M*  R).  Ave<:  une  densité  un  peu  plus  forte, I 
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eeoliendrait  en  dissolution  des  cristaux  des  chambres  de  plomb;  avec  une  densité 
piv  &ible,  il  resterait  diargë  diacide  nitrique. 

Ainsi,  avec  ces  appareils,  lacide  sulfurique  provenant  du  condenseur  Gay-Lussac 
perd  environ  lO^B  pour  cëder  les  produits  nitreux  qu'il  a  fixes;  on  doit  donc  le  ren- 
voyer aux  chambres,  et  concentrer  à  nouveau  60  à  66  pour  iOO  de  la  production 
ioarnalière*  pour  l'envoyer  aux  colonnes  de  condensation.  11  est  rare  que  des  diau- 
dières  placées  sur  les  fours  ou  sur  les  canaux  suffisent  pour  cette  concentration.  On 
est  donc  obligé  de  recourir  à  l'installation  d'up  atelier  spécial  pour  fournir  l'acide  à 
60  oa  62*  nécessaire,  et  comme  à  ce  degré  l'acide  attaque  déjà  fortement  le  plomb, 
fin  se  trouve  grevé  de  firais  d'entretien  et  de  manipulations  considérables. 

Timr  de  Glover,  —  C'est  en  partie  aux  raisons  que  nous  venons  d'indiquer  qu'il 
^Qt  attribuer  le  peu  de  faveur  avec  lequel  les  fabricants  ont  adopté  le  procédé  de 
GiT-Lassac.  Mais  les  inconvénients  que  nous  venons  de  signaler  ont  disparu  au- 
joordlmi. 

Là  fabricajits  anglais  des  bords  de  la  Tyne  et  du  Lancashire  ont,  à  la  suite  des 
essais  de  M.  Glover  (1859),  supprimé  tous  les  ennuis  provenant  des  anciennes  mé- 
thodes de  dénitrification,  en  confiant  à  un  appareil  bien  supérieur  aux  précédents  la 
r^énération  des  produits  nitreux  sous  la  double  action  de  la  vapetur  d'eau  et  de  l'acide 
^nlftifeux.  Dans  cet  appareil  qui  porte  partout  le  nom  de  Umr  de  Glover,  la  vapeur 
d'eaa  est  fournie  par  l'acide  sulfurique  faible  que  le  courant  d'acide  sulfureux  très 
cband  est  chargé  de  concentrer. 

Ed  prindpe,  on  fait  couler  dans  cette  tour,  garnie  de  matériaux  inattaquables, 
rdde  sulfurique  nitreux  provenant  du  condenseur  Gay-Lussac  et  tout  l'acide  des 
dtuBbres  qfû  a  besoin  d'être  concentré,  et  fait  monter,  en  sens  inverse  de  ce  coik> 
mit,  les  gaz  chauds  des  fours.  L'acide  des  chambres  dilue  suffisamment  l'acide  sul- 
tarique  nitreux  pour  que  celui-ci  soit  complètement  décomposé  sous  la  triple  action 
de  l'adde  sulfureux,  de  la  vapeur  d'eau  et  de  la  chaleur.  11  se  forme  de  l'acide  sul- 
fiffiqoe  avec  dégagement  de  bioxyde  d'azote,  d'après  la  réaction  :  2S0^,N0'-|-S0* 
-^2Bû=3SO*,HO-|-NO".  Cette  réaction  se  produit  dans  le  haut  de  la  tour,  et  pen- 
dant le  reste  du  tmjet  l'acide  se  concentre  jusqu'à  60  ou  62*^6.  La  dénitrification  de 
fvide  est  tellement  complète  que  Ton  n'obtient  aucune  réaction  en  traitant  l'acide 
qui  craie  au  pied  de  la  tour  par  le  sulfate  ferreux. 

Aioa  la  tour  de  Glover  est  chargée  de  remplir  quatre  fonctions  :  1<*  elle  dénitrifie 
Taùdedu  condenseur;  2*  elle  refroidit  les  gaz  des  fours;  5**  elle  concentre  sans  frais, 
u  b^oin,  toute  la  production  des  chambres  à  60  ou  62<*  ;  ¥  enfin  elle  envoie  aux 
dttnbres  la  vapeur  dégagée  par  la  concentration,  en  déchargeant  d'autant  les  gé- 
D^niears  de  l'usine: 

D  est  dair  que  l'acide  concentré  obtenu  est  en  trop  grande  quantité  pour  servir 
uâ^iement  aax  condenseurs  Gay-Lussac  ;  aussi  dans  beaucoup  d'usines  emploie- 
t-OQ  l'eioes  disponible  à  relever  par  son  mélange  le  degré  de  l'acide  des  chambres 
poar  la  fabrication  du  sulfate  de  soude. 

Poor  obtenir  tous  ces  résultats,  la  seule  dépense  consiste  à  élever  l'acide  au  som- 
BKt  des  tours. 

Locsque  cet  appareil  commença  à  être  connu,  on  craignit  d'abord  qu'il  ne  résul- 
^  de  MO  emploi  une  perte  de  produits  nitreux  si  on  y  envoyait,  avec  i'acidr 
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reux,  les  produits  de  la  décomposition  du  nitrate  de  soude  par  Tacide  sulfuriqne 
dans  les  fours,  ou  Tacide  nitrique  tout  formé.  Il  résulte,  en  effet,  d*expériences  de 
H.  Kuhlmann,  que  Tacide  sulfureux  réagissant  à  chaud  sur  le  bioxyde  d*azote,  en 
présence  de  mousse  de  platine,  le  réduit  totalement,  et  que  cette  réaction  se  prodait 
même  sous  la  simple  action  de  la  chaleur,  quoique  plus  faiblement.  Heureusement, 
les  conclusions  tirées  de  cette  expérience  étaient  illogiques,  parce  que  le  mode  d*opé- 
rer  s*éloigne  trop  des  conditions  oh  fut  fait  l'essai  de  laboratoire.  En  réalité,  dans 
la  tour  de  Glover,  Tacide  sulfureux  n*est  pas  pur.  mais  dilué  par  un  énorme  eices 
d'oxygène  et  d*azote  :  il  n'y  a  pas  non  plus  de  corps  poreux  remplissant  le  rôle  de 
la  mousse  de  platine.  Il  est  vrai  que  si  Toxygène  rient  momentanément  à  manquer, 
une  partie  du  bioxyde  d*azote  pourra  être  réduit;  mais,  dans  les  conditions  de  bonne 
marche  des  fours,  l'excès  d  oxygène  est  toujours  suffisant  pour  transformer  constam- 
ment le  bioxyde  d'azote  en  acide  nitreux  ou  byponitrique. 

Dans  un  travail  reproduit  par  le  Beugleras  Journal  (t.  CCXXV,  p.  474),  M.  Lunge 
a  étudié  les  produits  de  la  réaction  qui  se  passe  dans  les  tours  de  Glover,  et  trouvé 
que  lorsque  la  proportion  d'air  est  normale  dans  le  mélange  gazeux,  on  peut  porter 
la  température  jusqu'à  200^,  sans  que  les  composés  nitreux  provenant  de  la  réaction 
de  l'acide  sulfuriqne  nitreux  sur  l'acide  sulfureux  cessent  d'être  totalement  absorbés 
par  l'acide  sulfuriqne  concentré  :  il  n'y  a  donc  pas  formation  de  protoxyde  d'azote. 
Au  reste,  si  ce  phénomène  pouvait  se  produire,  il  aurait  a  fortiori  lieu  dans  les 
manches  des  fours  ou  la  température  est  bien  plus  élevée,  et  Ton  aurait  renoncé 
depuis  longtemps  à  y  décomposer  le  nitrate  de  soude. 

En  réalité  la  pratique  a  donné  tort  à  ces  craintes  exagérées,  et  on  redoute  si  peu 
la  perte  de  produits  nitreux  dans  la  tour  de  Glover  que,  dans  certaines  usines,  on  y 
envoie  directement  l'acide  nitrique,  tandis  que  dans  d'autres,  on  y  dirige  les  gaz 
sulfureux  des  fours,  chargés  des  produits  nitreux  provenant  de  la  décomposition  du 
nitrate  de  soude  par  l'acide  sulfuriqne . 

Dans  la  plupart  des  usines,  on  ne  fait  le  mélange  de  l'acide  sulfuriqne  nitreux 
avec  l'acide  faible  des  chambres  qu'à  l'intérieur  de  la  tour,  de  façon  à  n'avoir  pas 
à  craindre  des  pertes  de  produits  nitreux  par  suite  de  la  dilution  de  l'acide.  Cette 
précaution  est  certainement  bonne,  si  l'on  tire  l'acide  des  chambres  à  un  degré  un 
peu  faibli,  sinon  elle  est  inutile.  En  effet,  supposons,  pour  nous  placer  d'abord 
dans  un  cas  extrême,  que  l'on  mélange  toute  la  production  de  l'acide  des  chambres 
à  55«  (D  1,615=:=  70  7o  50  »H  0)  à  une  quantité  d'acide  du  condenseur  à  62« 
(D  =  1,755  =  80,4<»/o  50  ^  H  0)  correspondant  à  la  totalité  de  cette  production,  les 
proportions  du  mélange  seront  les  suivantes  : 

142,S6  parties  d'acide  à  55*>  =  88,46  vol. 
124,58  —  65°  =^  70,95  — 

26^74  —  58025=159,41  D  =  1,476 

L'acide  résultant  ne  dégagera  pas  de  produits  nitreux  à  la  température  ordinaire. 
(Dans  ce  calcul,  nous  ne  tenons  compte  ni  de  la  contraction  provenant  du  mélange 
ni  delà  dilatation  provenant  de  la  présence  des  gaz  nitreux.) 

Si  Ton  mélange  toute  la  production  d'acide  des  chambres  à  55°  (D  =  1,580 
^  65,9  VoSOMIO)  à  une   quantité  d'acide  du  condenseur  à  60MD  =  ^»71* 
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=  76,9  •/©  S  0  ',H  0)  correspondant  aux  deux  tiers  de  cette  production,  les  pro- 
portions seront  les  suivantes  : 

15i,74  parties  d'acide  à  5,>    =  96,04  vol. 
86,69  —  60o    =  50,67  — 


258,45  —  r),V,5  =  146,71  D  =  1,625 

La  densité  du  mélange  est  encore  trop  élevée  pour  que  Tacide  sulfurique  émette 
des  vapeui*s  ni  tireuses.  Mais  si  nous*  refaisons  le  même  calcul,  en  admettant,  cas 
improbable  et  accusant  une  mauvaise  marche  accidentelle,  que  la  production  des 
chambres  soit  à  50"  (D  =  1,530  =  61,4  ^o»  S,  H),  nous  trouverions  comme 
proportions  du  mélange  : 

162,87  parties  d'acide  à  50"    =  106,45  vol. 
86,69  —  60°    ==    50,67  — 


249.56         —  53«,5  =  157,12  —  D  =  1,588 

Dans  ces  conditions,  Tacide  dégage  spontanément  des  vapeurs  rutilantes. 

Donc,  en  marche  normale,  il  n  y  a  aucun  inconvénient  à  mélanger  les  deux 
acides  en  dehors  de  la  tour. 

Si  Tacide  des  chambres  est  essentiellement  nitreu»,  il  se  dénitrifie  en  traversaqt 
la  tour. 

Les  gaz,  à  la  sortie  de  la  tour,  ont  une  température  de  50  à  80°  ;  il  est  inutile 
de  les  refroidir  davantage.  L*acide  coule  à  une  température  de  120  à  130°,  qui 
peut  s'élever  à  140  ou  150°  lorsque  les  fours  s'échauffent  ou  que  l'alimentation 
de  la  tour  est  insuffisante. 

Disposition  (Tune  tour  de  Glover.  —  Une  tour  disposée  comme  le  condenseur  de 
Gay-Lussac  serait  détruite  très  rapidement  par  suite  de  l'attaque  du  plomb  par 
l'acide  sous  l'influence  de  la  température  très  élevée  qui  règne  dans  le  bas.  Il  faut 
la  revêtir  à  l'intérieur  d'une  enveloppe  inattaquable,  qui  protège  le  plomb.  Le 
mieux  est  de  former  cette  garniture  de  blocs  de  lave  :  mais  on  peut  aussi  em- 
ployer d'autres  matériaux,  tels  que  des  briques  très  siliceuses.  On  laisse  un  jeu  de 
6  à  8  millimètres  entre  le  plomb  et  la  garniture. 

La  tour  peut  être  ron<le  ou  carrée  :  nous  donnons  la  préférence  à  la  première 
forme,  qui  procure  une  économie  de  plomb  et  donne  plus  de  rigidité  au  métal, 
bien  que  l'autre  soit  plus  facile  à  construire  et  à  garnir  à  l'intérieur. 

Les  fig.  108  à  112  montrent  la  disposition  d'une  tour  de  Glover  ronde,  et  garnie  • 
de  laves  desservant  un  appareil  de  4,600  m.  c.  environ.  La  tour  mesure  2"  50  do 
diamètre  intérieur  et  7"*  de  haut.  Elle  repose  sur  un  massif  en  bonne  maçonnerie, 
enduit  de  ciment  et  protégé  à  la  partie  supérieure  par  une  lame  de  plomb  de  3  mil- 
limètres contre  les  fuites  d'acide. 

Sur  ce  massif  est  montée  une  charpente  en  chêne  ou  en  sapin,  composée  de 
8  poteaux  carrés,  assemblés  à  tenons  en  haut  et  en  bas  dans  deux  semelles  octogo- 
nales. Les  poteaux  ont  de  0"  25  à  0"  30  de  cAté.  Ils  sont  reliés  par  deux  lignes 
d'entretoises,  munies  de  boulons  de  serrage.  Les  attaches  sont  fixées  sur  les 
poteaux. 
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La  cuvette  forme  bain  hydraulique.  C'est  la  partie  qui  use  le  plus*  paixe  qu'à  la 

surface  de  Tacide  il  n*y  a  pas 
d'enduit  adhérent  de  sulfate 
de  plomb  pour  protéger  le  mé- 
tal ;  on  lui  donne  une  très  forte 
épaisseur  :  jusqu'à  18  milli- 
mèti-es.  Pour  pouvoir  relever 
le  bord  de  la  cuvette,  on  est 
obligé  de  chauffer  le  plomb 
afin  de  l'adoucir.  Autant  que 
possible,  on  forme  la  cuvette 
d'une  seule  pièce  :  si  les  di- 
mensions fournies  par  les  usi- 
nes ne  le  permettent  pas,  on 
ne  peut  songer  à  faire  une 
soudure  comme  d'iiabitude, 
parce  que,  sous  cette  épais- 
seur, on  n'arriverait  pas  à  fon 
dre  le  plomb  avec  le  dard  du 
chalumeau.  On  juxtapose  les 
deux  pièces  à  souder  taillées 
en  biseau,  et  dans  la  rainure 
on  coule  du  plomb  très  sur- 


Fig.  110. 


chauffé,  qui  fond  le  rebord  dos  lame  ;  et  se  solidifie  avec  lui.  On  pratique  en  un 

point  un  bec  pour  l'écoulement 
de  l'acide.  Ce  bec  et  la  partie 
voisine  sont  rapidement  atta- 
qués par  l'acide  chaud  qui  en- 
lève constamment  le  sulfate 
de  plomb  et  laisse  le  métal  à 
nu  :  comme  les  réparation, 
sont  très  difficiles,  on  a  soin 
de  garnir  ces  points  à  Tinté- 
rieur  d'une  pièce  de  rechange 
plaquée  contre  le  métal,  qui 
est  faciïe  à  remplacer  lors- 
qu'elle est  usée. 

La  colonne  est  formée  de  4 
anneaux  de  plomb  que  l'on 
soude  en  place  :  les  deux  pi'e- 
miers  ont  11  millimètres  d'é- 
paisseur, le  troisième  8  et  le 
dernier  6.  Les  bords  du  dernier 
sont  rabattus  en  dedans  pour 
qu'on  y  soude   le  couvercle, 


Fig.  111. 


soutenu'par  des  attaches  qui  tiennent  sur  cinqfpetils  fers  à  T,  ou  mieux  sur  cinq 
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raik  qui  portent  sur  les  sablières.  Jusqu'à  ce  que  les  anneaux  de  plomb  soient  en 

place,  on  ne  monte  que  cinq  poteaux  de  la  tour,  de  façon  à  leur  laisser  le  passage 

nécessaire.  Pendant  que  les  anneaux  sont  souleve's  et  conduits 

en  place,  on  les  laisse  fixés  sur  le  cylindre  en  bois  qui  a  servi 

à  rouler  la  lame  de  plomb  dont  ils  sont  formés.  Ils  entrent 

à  emboîtement  dans  le  bout  embouti  de  Tanneau  précédent, 

et  ensuite  on  remplit  la  rainure  de  plomb  fondu. 

Le  revêtement  en  lave  garnit  les  trois  premiers  anneaux, 
le  quatrième  est  nu,  la  température  en  haut  étant  trop  basse 
pour  qu*oa  ait  à  craindre  Tattaque  du  plomb.  La  garniture 
est  formée  de  i8  pièces  de  lave  ayant  la  hauteur  de  chaque  Fig.  112. 

rouleau  et  couvrant  chacune  le  sixième  de  la  circonférence 
intérieure.  Elles  ont  0'°,25  à  0"^,50  d*épaisseur.  Les  joints  entre  ces  pièces  sont 
aussi  faiibles  que  possible;  on  les  alterne  d*un  étage  à  l'autre.  Quatre  ou  cinq  dalles 
en  lave,  posées  sur  champ,  forment  une  grille.  Quelquefois,  on  les  supporte  par  le 
milieu  sur  une  murette  formée  d'une  pièce  de  lave  de  mince  épaisseur,  amincie 
devant  l'arrivée  du  gaz  pour  ne  pas  former  un  trop  grand  obstacle. 

Quand  on  n'emploie  pas  de  lave  pour  le  revêtement,  on  lui  substitue  des  briques 
très  siliceuses,  assemblées  sans  m(H*tier  ^  En  effet,  la  chaux  se  dissoudrait,  le  gou- 
dron ou  l'asphalte  fondraient,  et  l'argile  se  transformerait  en  sulfate  d'alumine  en 
se  gonflant  très  fortement.  11  faut  donc,  pour  racheter  l'absence  du  mortier,  veiller 
à  ce  que  les  briques  soient  montées  par  couches  parfaitement  horizontales,  et  même 
les  user  au  besoin  l'une  sur  l'autre.  La  grille  est  formée  par  des  voûtes  à  claire- 
voie,  composées  de  pièces  spéciales. 

La  garniture  est  souvent  formée  jusqu'à  mi-hauteur  de  briques  réfractaires  de 
même  nature  que  le  revêtement  ^  Quand  on  dispose  des  rognons  de  silex  suffisam- 
ment gros,  on  peut  en  former  toute  la  garniture.  Les  rognons  de  silex  de  la  craie 
procurent,  sous  ce  rapport,  une  ressource  précieuse.  On  les  emploie  après  les  avoir 
dâmrrassés  des  matières  terreuses  par  un  lavage  à  l'acide  cldorhydrique.  Il  faut  tou- 
tefois s'assurer  qu'ils  n'éclatent  pas  à  la  chaleur,  parce  qu'ils  pourraient  boucher 
le  tirage.  La  dimension  des  morceaux  va  en  diminuant,  à  mesure  qu'on  s'élève. 

On  remplit  souvent  le  dernier  quart  supérieur  avec  des  fragments  de  coke  de 
four,  de  plus  en  plus  petits. 

En  dessus  de  la  garniture,  on  place  de  petites  dalles  réfractaires  n  aux  points  où 
tombe  l'acide,  pour  le  forcer  à  se  diviser  en  rejaillissant. 

Les  gaz  arrivent  en  bas  de  la  tour.  Le  joint  entre  la  tour  et  la  conduite  présente 
quelques  difficultés.  En  effet,  on  ne  peut  réunir  directement  les  tuyaux  de  fonte 
avec  une  tubulure  de  plomb,  à  cause  de  la  haute  température  des  tuyaux  de  fonte. 
Une  bonne  solution  consiste  à  employer  pour  le  raccord  un  tuyau  en  poterie  réfrac- 
taire  p,  assez  épais,  dans  lequel  le  coude  en  fonte  feutre  avec  emboîtement.  Le 
tuyau  p  pénètre  jusque  dans  la  tour,  et  est  entouré  d'une  tubulure  en  plomb  lais- 
sant un  vide  de  25  millimètres  rempli  d  asphalte.  Le  tout  est  consolidé  par  des 
brides  é 

1.  Les  briques  réfractaires  de  Mold,  comté  de  Flintz«  pays  de  Galles,  conviennent  très  bien  pour 
cet  usage.  Des  briques  de  cette  fabrique,  exposées  pendant  18  mois  à  Paclion  de  l'acide  chaud^ 
Ment  encore  étanehes  et  parfaitement  sonores. 
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Le  tupu  d'arrivée  des  gaz,  dans  le  cas  actuel,  a  0"  75  de  diamètre.  On  doit 
toujours  lui  donner  une  plus  grande  section  qu'aux  tuyaux  des  colonnes  Gay-Lussac, 
puisqu'il  reçoit  des  gaz  chauds  et  qu*il  n'y  a  pas  encore  eu  de  condensation. 

Le  tuyau  de  sortie  a  de  60  à  65  centimètres.  Il  est  incliné  vers  les  chambres.  Une 
languette  m  en  plomb  empêche  l'acide  de  rejaillir  dans  l'intérieur. 

Dans  le  modèle  représenté  ici,  l'acide  suifurique  nitreux  et  celui  des  chambres 
sont  distribués  par  deux  tourniquets  dilTérents,  et  ne  se  mélangent  que  dans  la  tour. 
Les  fig.  108,  109, 110  montrent  le  détail  de  la  distribution.  Nous  avons  vu  que  cette 
disposition  est  presque  toujours  inutile. 

L'acide  suifurique  nitreux  est  élevé  par  un  monte-jus  spécial  en  plomb,  consolidé 
par  une  garniture  de  plâtre,  dans  une  garniture  de  tôle. 

La  tour  de  Glover  doit  être  montée  sur  un  soubassement,  tel  que  sa  hauteur 
corresponde  à  celle  des  chambres.  Elle  contribue  à  donner  du  tirage  aux  fours. 

Cet  appareil  peut  s'appliquer  à  toute  espèce  de  fours,  mais  avec  les  fours  à  pous- 
sière, il  est  bon  de  la  faire  précéder  d'une  chambre  de  dépôt  suffisante  pour  que 
l'acide  n'y  soit  pas  trop  souillé. 

On  doit  la  placer  assez  pi*ès  des  fours  pour  que  les  gaz  y  entrent  à  une  tempéra- 
rature  d'environ  300**. 

Le  seul  inconvénient  notable  de  cet  appareil  consiste  en  ce  que  les  poussières 
entraînées  sont  retenues  par  l'acide  qui  devient  impropre  à  certains  usages.  Il  oon- 
tient  du  sulfate  de  fer  qui  empêche  qu'on  le  concentre  dans  les  vases  de  platine, 
parce  qu'il  dépose  sur  le  métal  et  dans  le  tuyau  de  sortie  des  croûtes  adhérentes, 
qui  causent  une  grande  fatigue,  et  que  les  cristaux  très  durs  qui  se  séparent  usent 
rapidement  les  parois.  Par  contre,  on  obtient,  par  le  fait  même,  un  acide  plus  pur 
dans  les  chambres. 

Outre  l'acide  suifurique  niti-eux,  on  peut  faire  passer  dans  la  tour  de  Glover  les 
acides  chargés  de  produits  nitreux  qui  proviennent  de  la  fabrication  des  couleurs 
dérivées  de  la  houille. 

L'acide  qui  sort  de  la  tour  de  Glover  a  une  température  de  120  à  130®.  Dans  une 
grande  usine,  on  ne  peut  songer  à  l'emmagasiner  dans  des  réservoirs  pour  le  laisser 
refroidir  avant  de  l'envoyer  aux  colonnes  de  Gay-Lussac.  Un  bon  réfrigérant  consiste 
en  une  caisse  en  plomb,  refroidie  par  un  serpentin  que  traverse  un  courant  d*eau. 


DISPOSITION  D'UNE  FABRIQUE  D*ACIDE  SUIFURIQUE. 

Nous  avons  passé  en  revue  les  divers  appareils  qui  constituent,  à  proprement 
parler,  une  fabrique  d'acide  suifurique.  Il  nous  reste  à  dire  quelques  mots  sur  leur 
groupement. 

Il  est  clair  qu'on  doit  se  proposer  d'abord  de  disposer  l'usine  de  façon  que  les 
mouvements  de  matières  y  soient  le  plus  économiques  possible,  tout  en  n'em- 
ployant que  les  matériaux  strictement  nécessaires  à  la  construction. 

Si  l'emplacement  de  l'usine  présente  une  pento,  on  construira  les  fours  au  point 
le  plus  bas,  et  la  tour  de  Gay-Lussac  au  point  le  plus  élevé  pour  faciliter  le  tirage. 

La  pyrite  en  roche  pourra,  sans  grand  inconvénient,  être  emmagasinée  en  plein 
air  ;  mais  la  pyrite  en  poussière  doit  être  à  l'abri  de  la  pluie,  siaon  elle  s'oxyderait 
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bâlement  sous  l'influence  de  l*eau  et  de  l*oxygène  atmosphérique.  D'habitude, 
on  en  fait  des  dépôts  sous  les  chambres.  Le  reste  de  remplacement  disponible  est 
consacré  aux  magasins  et  aux  ateliers. 

Les  fours  doivent  être  dans  un  hangar  clos,  pour  que  le  vent  ne  dérange  pas  leur 
allure. 

On  leur  consacre  généralement  un  emplacement  spécial,  car  il  n'est  pas  bou  de 
les  loger  sous  les  chambres,  parce  que  la  chaleur  qu'ils  dégagent  et  les  vapeurs 
acides  qui  s'en  échappent  accidentellement  nuisent  à  la  conservation  des  bois.  Outre 
l'espacé  nécessaire  en  plan  pour  la  construction  des  fours,  on  laisse  tout  autour  trois 
ou  quatre  mètres  pour  leur  manœuvre.  Au  point  de  vue  de  la  surveillance,  il  est 
bon  de  grouper  tous  les  fours  dans  une  même  halle,  à  proximité  du  magasin  à 
pjrite.  11  faut  aussi  laisser  à  côté  un  vaste  emplacement  disponible  pour  loger  la 
pyrite  grillée. 

Les  générateurs  ne  doivent  pas  être  logés  sous  les  chambres,  car  la  chaleur  et 
It  vapeur  détériorent  les  bois,  et  Ion  aurait  à  craindre  que  des  gouttes  d'acide 
vinssent  à  coiToder  les  tôles. 

La  pompe  à  air  comprimé,  la  machine  à  vapeur  nécessaire  pour  alimenter  d*eau 
les  réfrigérants  et  pour  actionner  les  broyeurs  sont  à  proximité  des  chaudières.  De 
telle  sorte,  le  chauffeur  peut  surveiller  tous  ces  appareils. 

Les  cages  à  nitrate  suivent  immédiatement  les  fours. 

Quand  on  construit  une  tour  de  Glover,  on  l'établit  sur  un  soubassement  tel  que 
le  haut  de  celle-ci  soit  au  même  niveau  que  le  ciel  des  chambres.  Souvent  pour  ne 
pas  encombrer  Tusine,  on  fait  communiquer  les  fours  avec  la  tour  de  Glover  par 
un  camean  souterrain,  relié  aux  fours  et  à  la  tour  par  des  tuyaux  en  fonte.  Ce 
carneau  a  des  dimensions  telles  qu'il  sert  de  chambre  à  poussières.  Quelquefois  on 
divise  la  batterie  de  fours  en  deux  parties,  dont  l'une  aboutit  à  la  tour  de  Glover,  et 
l'autre  qui  chauffe  la  cage  à  nitrate  envoie  ses  gaz  directement  en  tête  de  la  pre- 
mière chambre  ;  il  en  résulte  une  complication  de  tuyauterie  qui,  ainsi  que  nous 
Tavons  vu,  est  parfaitement  inutile. 

Le  tuyau  qui  conduit  les  gaz  de  la  tour  de  Glover  à  la  première  chambre  doit  être 
horizontal,  ou  avoir  sa  pente  vers  la  chambre. 

Habituellement  toutes  les  chambres  ont  leur  cuvettes  au  même  niveau.  Autrefois 
on  les  disposait  en  gradins,  la  grande  chambre  étant  la  plus  basse  :  on  a  renonce  ù 
cetle  disposition  qui  quelquefois  est  plus  gênante  qu'utile. 

On  groupe  d'habitude  les  toui^  de  Gay-Lussac  de  plusieurs  appareils  sur  un 
même  massif  de  façon  à  faciliter  la  surveillance.  Gela  oblige  ordinairement  à  réunir 
ces  tours  aux  chambres  de  queue  par  un  tuyau  assez  long  ;  nous  avons  vu  que 
cette  disposition,  quand  le  tirage  est  suffisant,  est  avantageuse,  en  ce  qu'elle  donne 
aux  gaz  le  temps  de  se  sécher  et  de  se  refroidir  :  dans  ce  cas  le  tuyau  a  sa  pente 
dans  le  sens  du  mouvement  des  gaz. 

11  est  plus  difficile  de  grouper  ensemble  les  tours  de  Glover. 

Lorsque  la  diqK)sition  le  permet,  on  trouve  commode  de  grouper  l'une  à  côté  de 
l'autre  la  tour  de  Glover  et  celle  de  Gay-Lussac.  C'est  ce  que  l'on  fait  généralement 
dans  les  petites  usines,  de  façon  à  économiser  la  charpente  pour  les  réservoirs. 
Hais  lorsqu'on  a  plusieurs  appareils,  la  disposition  permettant  de  giouper  plusieurs 
tours  de  Gay-Lussac  est  préférable. 
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La  figure  liS  (voy.  p.  184, 185)  représente  à  l'échelle  de  ^^  le  plan  d'ensemble 

d*un  appareil  formant  un  élémenf  d*une  usine.  L'installation  suppose  un  élément 
symétrique.  Le  groupement  des  chambres  suppose  une  chambre  en  tête,  une 
grande  chambre  et  une  chambre  en  queue.  Nous  avons  vu  qu'on  peut  adopter  aussi 
bien  d'autres  dispositions.  La  gi'ande  chambre  représente  les  2/3  du  cube  total. 

Les  produits  nitreux  sont  fournis  par  la  décomposition  du  nitrate  dans  une  cage 
spéciale,  et  passent  par  la  tour  de  Glover. 

Les  trois  chambres  réunies  cubent  4800  mètres  cubes,  ce  qui  correspond  à  la  com- 
bustion de  8200  kilogrammes  de  pyrite  à  48  0/0  de  soufre  dans  24  fours  à  roche. 
On  dispose  de  i'»"240  par  kilogramme  de  soufre.  On  peut  facilement- augmenter  la 
production  de  10  pour  100.  En  admettant  un  rendement  de  265  kilogrammes  d'acide 
monohydraté  pour  100  kilogrammes  de  soufre,  cet  élément  fournirait  10000 
kilogrammes  d'acide  par  vingt-quatre  heures. 

Pour  l'intelligence  du  dessin  nous  avons  représenté  les  réservoirs  à  acide  dans  un 
local  spécial:  le  mieux  est  de  les  placer  sous  une  chambre  pour  économiser 
la  place. 

COMPOSITION  DES  GAZ  PRODUITS  DANS  LES  FOURS. 

Fours  à  soufre.  — ^  Occupons-nous  en  première  ligne  des  fours  à  soufre. 

En  se  combinant  au  soufre  deux  volumes  d'oxygène  donnent  deux  volumes 
d'acide  sulfureux;  il  faut  encore  un  volume  d'oxygène  pour  former  l'acide  sul- 
furique. 

Donc  théoriquement  5  volumes  d'oxygène  sont  nécessaires  pour  former  2  volumes 
d'acide  sulfureux  et  le  transformer  en  acide  sulfurique.  Comme  l'air  contient,  en 
chiflres  ronds  21  pour  100  d'oxygène,  100  volumes  d'air  correspondent  à  la  pro- 
duction dans  les  fours  de  14  volumes  d'acide  sulfui*eux.  La  composition  théorique 
des  gaz  à  la  sortie  des  fours  serait  donc  la  suivante  : 


SO' 

14 

0 

7 

Az 

79 

100. 

Mais  nous  savons  que  pour  ne  pas  perdre  trop  de  produits  nitreux,  il  faut  régler 
le  tirage  de  telle  sorte  qu'à  la  sortie  des  chambres  il  reste  un  excès  d'oxygène, 
5  pour  100  environ,  qui  doit  naturellement  être  passé  par  les  fours.  Or,  comme  il 
n'y  a  plus  que  des  traces  d'acide  sulfui'eux  en  queue,  on  peut  admettre  que  les  gax 
y  sont  formés  uniquement  de  5  pour  100  d'oxygène  et  95  pour  100  d'azote* 

Les  14  volumes  d'acide  sulfureux,  et  les  7  volumes  d'oxygène  théoriquement 
nécessaires  ayant  été  éliminés»  il  reste  à  la  sortie  les  79  volumes  d'azote,  plus  la 
quantité  d'air  nécessaire  pour  introduire  dans  le  mélange  5  pour  100  d'oxygène  : 
désignant  par  x  la  quantité  d'oxygène  ainsi  appelée  en  excès  dans  les  fours,  il  reste 
par  conséquent 

79  4-  .•  -^ 
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dont  X  doit  former  5  pour  100  :  nous  avons  donc  : 


.  sont  accompagnés  de  5,18  X 
La  composition  du  mélange  devient  donc  : 


79 
Ces  5,18  vol.  sont  accompagnés  de  5,18  X  -^  d*azote  =  19,49. 


SO» 

14 

0   7  + 

5.18 

=  12,18 

Az  79  + 

19.49 

=  98,49 
124,67 

Soit  poor  100  : 

SO' 

11,23 

0 

9,77 

kl 

79,00 

100,000 

Ainsi  pour  1  volome  d'acide  sulfureux  il  faut  ;>       j  7=  8,906  volumes  d'air. 

Comme  1  litre  d*acide  sulfureux  pèse  2*'8731  à  0®  et  760  millimètres  de  pression 
et  est  composé  de  poids  égaux  de  soufre  et  d*oxygène,  il  en  résulte  que  pour 
brûler 

1*^43655  de  soufre,  il  faut  8  litres  906  d'air  ; 

donc  pour  brûler  1  kilogramme  de  soufre  il  faut: 

8~906  d'air  :  1,43655  =  6"«'199  =  8,017  kilogrammes, 

et  le  poids  total  des  gaz  produits  est  9^^*017. 

fourt  à  pyrite,  «-  Dans  le  cas  où  les  gaz  sont  fournis  par  la  combustion  des 
pyrites,  leur  composition  n*est  plus  la  même;  car  outre  la  quantité  d*oxygène 
nécessaire  à  la  combustion  des  soufres  il  faut  encore  fournir  celle  qui  correspond  à 
l'oxydation  du  fer. 

Or,  la  transformation  de  la  pyrite  en  acide  sulfureux  et  sesquioxyde  de  fer  a 
lieu  suivant  la  formule  : 

2FeS«+  11.0  =  Fe«œ  +  4SOM 

comme  chaque  équivalent  d'acide  sulfureux  exige  encore  théoriquement  1  équivalent 
d*oxygène  pour  se  transformer  en  acide  sulfurique,  il  en  résulte  que  pour  griller 
1  kilogramme  de  pyrite  supposée  pure  ayant  la  composition  : 

Fe  28  =  46.667 

S«  32  =  53.333 


60  100.000, 

15 
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il  faut  mettre  en  œuvre  les  quantite's  suivantes  d'oxygène  : 

46  667  X   ^  X  50     =    0^2001     pour  oxyder  le  fer     . 

Q 

53  333  X    2   X  T^     =0  5333    pour  former  Tacide  sulfureux 

10 

8 
53  353  X    1    X  rg     =    0  2666    pour  oxyder  l'acide  sulfureux. 

1  0000 

Il  faut  donc  théoriquement  un  poids  d'oxygène  égal  à  celui  de  la  pyrite.  Calcu- 
lant d'après  cela  les  quantités  d'oxygène  et  d'azote  nécessaires  pour  brûler  1  kilo- 
gramme de  soufre  de  pyrite,  nous  trouvons  en  multipliant  les  diifTres  ci-dessus 

60 
par- =  1.875: 


Pour  oxyder  le  fer 

Pour  former  l'acide  sulfureux 

Pour  oxyder  l'acide  sulfureux 

1874  91        1311,4        4934,3  6244,7 

Hais,  il  faut  qu'à  la  sortie  des  chambres  le  mélange  gazeux  contienne  environ 
6,4  pour  100  d'oxygène  en  excès  :  un  calcul  analogue  à  celui  qui  a  été  fait  ci- 
dessus  nous  montrera  qu'en  appelant  x  ]a  quantité  d'oxygène  introduite  ainsi  en 
excès  dans  les  fours,  on  trouve  : 

6-^        /  .nrrx  ^  *00  \        6.4  X  21  X  49.345 

ces  454*,5  sont  accompagnés  de  1708,4  litres  d'azote. 

En  total  il  entre  dans  les  fours  8407 ',2  pour  brûler  1  kilogramme  de  soufre  de 
pyiûte,  tandis  que  pour  1  kilogramme  de  soufre,  il  n'en  passe  que  6199:  il  faut 
donc  un  volume  1356  fois  plus  grand  dans  le  premier  cas  que  dans  le  second. 

Mais  tandis  que  les  fours  à  soufre  rendent  volume  pour  volume  de  l'air  introduit, 
les  fours  à  pyrite  fixent  tout  l'oxygène  nécessaire  au  grillage  du  fer. 

La  composition  définitive  du  mélange  gazeux  à  la  sortie  des  fours  est  donc  : 

litres 

Acide  sulfureux  699,4  8,59 

Oxygène  349  7  +     4541  803,8  9,87 

Azote  4934  3  +  17084  6642,7  81,54 


Oxygène 

Azote 

Air 

grammes                  litres 

litres 

litres 

375              262,3 

987,7 

1250,0 

99994  •       699,7 

2651,1 

3550,5 

49997          349,7 

1315,5 

4765,2 

8145,9         100,00. 


Donc  en  définitive  le  rapport  du  volume  gazeux  sortant  des  fours  à  pyrite,  au 
volume  gazeux  sortant  des  fours  à  soufre  pour  la  combustion  du  même  poids  de 


8.1459        .^.. 
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Pour  laisser  aux  gaz  le  même  temps  de  contact  dans  les  appareils,  il  faut  donc 
que  le  cube  des  chambres  soit  1 .514  fois  plus  grand  dans  le  premier  cas  que  dans 
le  second,  ainsi  que  nous  Tayons  dit. 

On  peut,  quand  on  est  oblige  de  forcer  la  marche  des  chambres,  laisser  un  excès 
moindre  d*oxygène,  à  condition  de  surveiller  très  soigneusement  la  marche  de  Tu- 
sine  et  descendre  jusqu'à  5,5  0/0:  il  n'y  a  pas  d'avantage  à  en  introduire  trop,  car 
nn  trop  grand  excès  agit  ëvidenmient  comme  un  gaz  inerte,  retarde  les  réactions, 
dilae  les  vapeurs  nitreuses,  et  doit  augmenter  leur  perte,,  tout  en  diminuant  les 
rendements. 

A  la  sortie  des  fours  à  pyrite,  le  mëlange  gazeux,  abstraction  faite  des  vapeurs 
nitreuses  qui  l'accompagnent,  est  formé  d'acide  sulfureux,  d'oxygène  et  d'azote. 
L  acide  sulfureux  occupant  le  volume  de  l'oxygène  qui  lui  a  donné  naissance,  il  en 
résulte  que  la  somme  des  volumes  des  deux  premiers  gaz  augmentée  du  volume 
employé  à  oxyder  la  quantité  de  fer  équivalent  au  soufre  de  l'adde  sulfureux  de- 
vrait former  les  0,21  du  volume  total.  Ainsi  en  désignant  par  a,  ft,  c  les  trois  vo- 
lumes on  devrait  trouver  : 

3  21 

On  ne  trouve  jamais  cette  relation  ;  mais  le  premier  membre  est  toujours  in* 
férieur  au  second.  Cette  différence  provient  de  ce  qu'il  se  forme  dans  les  fours  une 
certaine  proportion  d'acide  sulfurique,  ce  qui  fait  disparaître  du  mélange  gazeux 
une  partie  de  l'acide  sulfureux,  et  la  quantité  d'oxygène  nécessaire  pour  transfor- 
mer cet  acide  sulfureux  en  acide  sulfurique.  Il  en  résulte  un  appauvrissement  appa- 
rent des  gaz,  puisque,  d'une  part,  le  mélange  a  perdu  de  l'acide  sulfureux  et  de 
l'oxygène  et  que,  d'autre  part,  on  y  retrouve  la  quantité  d'azote  qui  accompagnait 
tout  l'oxygène  ainsi  dissimulé. 

Ce  phénomène  paraît  devoir  être  attribué  à  l'action  de  sesquioxyde  de  fer  qui 
transporte  l'oxygène  sur  l'acide  sulfureux  (Scheurer-Kestner,  1875).  En  effet,  si  on 
grille  de  la  pyrite  dans  un  tube  contenant  de  l'oxyde  de  fer  chaufTé  au  rouge  on 
trouve  une  forte  proportion  d'anhydride  sulfurique  dans  le  mélange  gazeux.  D'autre 
part  on  admet  que  la  pyrite  avant  d'être  au  rouge  s'oxyde  partiellement  et  donne 
des  sulfates  qui  se  décomposent  plus  tard  en  acide  sulfurique  anhydre  et  oxyde  de 
fer.  C'est  probablement  cette  cause  qui  détermine  la  production  des  nuages  blancs 
qui  dégage  la  pyrite  au  moment  où  on  l'allume. 

On  n'a  pas  encore  publié  de  renseignements  précis  sur  la  modification  intro- 
duite par  ce  phénomène  secondaire  dans  la  composition  du  mélange  gazeux. 

n  est  clair  qiï*un  trop  fort  tirage  appauvrira  les  gaz  en  introduisant  un  excès 
d'air  inerte  :  un  tirage  trop  faible  produira  accidentellement  l'effet  inverse. 

Comme  la  marche  de  chaque  four  est  périodique,  les  gaz  dégagés  n'ont  pas  une 
composition  constante  :  ainsi  H.  Scheurer-Kestner  indique  pour  une  même  journée 
les  taux  de  6,5—  6  —  8 — 9 — 8,7  p,  100.  On  obtiendra  toutefois  une  assez  grande 
régularité  en  combinant  les  fours  en  batteries  et  alternant  régulièrement  les 


Les  chiffres  donn^  ci-dessus  à  prop  os  de  la  composition  des  gaz  fournis  par  les 
fours  à  pyrite  supposent  implicitement  l'emploi  de  pyrite  de  bonne  qualité;  avec  de 
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la  pyrite  pauvre,  il  faut  presque  toujours  donner  un  excès  d'oxygène  pour  obtenir 
la  combustion  ;  avec  des  pyrites  contenant  du  zinc,  du  plomb,  du  carbonate  de 
chaux,  etc.,  il  se  fixe  nécessairement  du  soufre  et  de  Toxygènedans  les  résidus,  et  le 
mélange  gazeux  s'appauvrit  beaucoup,  et  peut  arriver  à  ne  contenir  que  5  à  5,5 
pour  100  d'acide  sulfureux. 

La  production  des  vapeurs  nitreuses  dans  les  fours  n'introduit  qu'une  modification 
insignifiante  dans  les  résultats  indiqués  ci-dessus.  En  effet,  supposons  que  Ton  dé- 
compose 4  parties  de  nitrate  de  soude  pour  100  parties  de  soufre  brûlé,  on  mé- 
langera dans  le  courant  gazeux  2,96  parties  d'acide  nitrique.  Gomme  la  densité 
des  vapeurs  de  l'acide  nitrique  diffère  très  peu  de  celle  de  l'acide  sulfureux,  il  en 
résulte  qu*il  entrera  2,96  volumes  d'acide  nitrique  pour  200  d'acide  sulfureux,  soit 
1,48  pour  100  du  volume  de  l'acide  sulfureux.  Si  le  taux  vrai  d'acide  sulfureux 
dans  les  gaz  est  8,59  pour  100,  la  perturbation  produite  est  0,13  pour  100,  ce  qui 
est  presque  insignifiant. 

Pour  surveiller  la  marche  de  la  fabrication  on  a  besoin  de  connaître  la  composi- 
tion des  gaz  ;  nous  donnerons  donc  quelques  renseignements  à  ce  sujet. 

Dosage  de  Vacide  sulfureux,  —  La  méthode  la  plus  rapide  pour  doser  l'acide 
sulfureux  consiste  à  faire  réagir  un  volume  mesuré  du  mélange  gazeux  sur  une 
quantité  connue]  d'iode  en  présence  d'amidon.  L'iode  se  trouve  transformé  en  acide 
iodhydrique  d'après  la  relation  : 

S0»-f-I-f-2H0=Sœ,H04-m. 

L'acide  iodhydi'ique  n'a  pas  d'action  sur  l'amidon  ;  si  donc  l'on  fait  passer  une 
quantité  de  gaz  suffisante  pour  décolorer  l'iodure  d'amidon,  on  déduit  par  un  calcul 
simple  du  poids  d'iode  employé  la  quantité  d'acide  sulfureux  qui  existait  dans  le 
mélange. 

On  emploie  lO*^*'  de  solution  décime  d'iode  contenant  12«',7  d'iode  par  litre, 
10  centimètres  cubes  correspondent  donc  à  32  milligrammes  d'acide  sulfureux,  soit 
11^^,1.  11  est  généralement  inutile  dans  ces  dosages  industriels  de  tenir  compte  de 
la  température  et  de  la  pression;  alors  le  taux  pour  cent  x  d'acide  sulfureux 
correspondant  à  un  volume  a  de  gaz  recueilli  après  l'action  de  l'iode  est  fourni  par 
la  relation  simple  : 

La  courbe  annexée  à  la  figure  114  fournil  sans  calcul  les  résultats  de  l'analyse. 
Si  l'on  veut  déterminer  exactement  le  taux  pour  100,  en  tenant  [compte  de  la 
température  et  de  la  pression,  on  emploie  la  formule  : 

760 


x  =  100X11,1     h—  '* 


-  (1  +0,0003660 


13,6 


"''     "-1X6 


'^^      (1-1-0,0003660 


dans  laquelle  a  représente  le  nombre  de  centimètres  cubes  de  gaz  recueillis  après 
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raction  de  l*iode,  t  la  température  actuelle,  h  la  hauteur  de  solution   d*iode  à 
raincre  pour  que  le  gaz  barbote.  On  trouve  dans  les  tables  de  Bunsen  le& coefficients 

r=-T  et  1 -+-0,0003661. 
15,0 

L'appareil  représenté  fig.  114  convient  pour  ce  dosage.  Le  tube  incliné  A  en  verre 
de  cinquante  centimètres  de  long  contient  de  Teau  chargée  d*une  trace  d*iode  et 
d*empois  d*amidon,  il  communique  d^une  part  avec  la  source  de  gaz  par  le  caout- 
chouc a  et  le  tube  de  verre  c  qui  plonge  jusque  dans  la  partie  droite,  et  d'autre 
part  avec  un  aspirateur  B  plein  d'eau  dont  on  règle  l'écoulement  par  la  pince  de 
Mohr  b.  On  commence  par  faire  passer  du  gaz  dans  l'appareil  jusqu'à  ce  que  l'iodure 
d'amidon  soit  décoloré.  Le  tube  étant  alors  plein  d'un  gaz  identique  à  celui  qu'il 
contiendra  à  la  fin  de  l'expérience,  on  enlève  rapidement  le  caoutchouc  d,  et  on  fait 
couler  avec  une  pipette  dans  le  tube  10«^°  de  la  solution  d*iode.  On  referme  et  on 
agite  le  tube  jusqu'à  ce  que  tout  son  contenu  soit  bleu.  Oh  commencera  faire  couler 
doucement  l'eau  de  l'aspirateur  et,  dès  que  la  première  bulle  de  gaz  tend  à  s'échapper 
du  tubec,  on  recueille  le  liquide  qui  s'écoule  dans  l'éprouvette  graduée  C.  On  arrête 
l'aspiration  aussitôt  que  la  coloration  bleue  disparaît,  et  on  mesure  Teau  recueillie 
dans  l'éprouvette.  Le  nombre  m  de  centimètres  cubes  sur  l'éprouvette  fournit 
l'élément  du  calcul. 

*  Avec  on  tube  muni  d'une  boule  un  peu  grosse,  on  peut  faire  plusieurs  expériences 
sans  avoir  rien  à  démonter.  Hais  si  on  laissait  le  liquide  trop  se  charger  d'acide 
iodhydrique,  les  résultats  seraient  entachés  d'erreur,  parce  que  Tacide  iodhydrique 
se  décompose  spontanément  et  met  en  liberté  de  l'iode  qui  colore  en  bleu  l'amidon. 
La  présence  de  vapeurs  nitreuses  fausse  les  résultats,  mais  faiblement  ;  car  elles 
réagissent  à  la  fois  sur  l'acide  sulfureux  et  sur  l'acide  iodhydrique,  d'après  les  re- 
lations suivantes  : 

AzO*  +  2S0>  +  2H0 = 2S0.'  HO  +  AzO* 

Aiœ+   S0>+   H0=  SO.^^HO-f  AzO« 

AzO*4-2HI  =:2H0  +  21+  AzO« 

Azœ  +  HI  =  H0+  14- AzO* 

L'action  sur  l'acide  sulfureux  est  très  faible  dans  des  solutions  aussi  étendues, 
mais  l'action  sur  l'iode  peut  causer  des  erreurs  sensibles  quand  on  opère  sur  des 
gaz  pris  en  queue  des  appareils  et  par  suite  pauvres  en  acide  sulfureux.  Dans  ce  cas 
il  faut  doser  l'acide  sulfurique  formé  dans  la  solution  d'iode  par  le  passage  d*un 
certain  volume  de  gaz. 

10««de  sulfate  de  baryte  sont  fournis  par  3"»,43SO'=2">»,744SO*=0",955.SO«. 

Donc*  1**  d'acide  sulfureux  coiTespond  à  10"» 471  BaO.  SO'.'Si  nous  appelons  a  le 
nombre  des  centimètres  cubes  écoulés  de  l'aspirateur  et  m  le  nombre  de  milli- 
grammes de  sulfate  de  baryte  recueillis,  le  taux  pour  100  jt  d*acide  sulfureux 
est: 

_  100 

•^"""^  m-+-axl0.471 

Dotage  de  Voxygène. — La  méthode  la  plus  rapide  pour  doser  l'oxygène  consiste 
it  faire  absorber  ce  gaz  par  une  solution  de  chlorure  cuivreux  ammoniacal,  après 
avoir  éliminé  l'acide  sulfureux  et  les  vapeurs  nitreuses  par  l'action  d'un  alcali. 
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Quand  on  analyse  les  gaz  en  queue  des  appareils,  il  est  inutile  d  «nbsorber  les 
composes  acides  parce  que  leur  volume  est  négligeable. 

CONDUITE  DE  LA  FABRICATION. 

Mise  en  marche  de  Vuiine.  —  Lorsqu'on  veut  mettre  en  marche  un  système  de 
chambres  de  construction  nouvelle,  il  faut  commencer  par  verser  un  liquide  dans 
le  fond  des  chambres  à  un  niveau  tel  que  le  bord  des  parois  y  soit  inunergë  ;  toa- 
tefois  il  y  a  intérêt  à  atteindre  dès  le  début  à  peu  près  le  niveau  normal.  Il  est  bon 
d'employer  pour  cela  de  Tacide  sulfurique.  Quelquefois  on  se  borne  à  verser  de 
Teau  dans  les  cuvettes,  mais  ce  procédé  est  très  mauvais,  parce  que  Facide  nitrique 
ou  les  vapeurs  nitreuses  se  condensent  dans  Teau  et  corrodent  le  plomb. 

Le  mieux  est  de  partir  avec  de  l'acide  marquant  à  peu  près  45*  B,  et  d'en  em- 
ployer assez  pour  remplir  les  cuvettes  jusqu'à  10  ou  12  centimètres  du  fond. 
Lorsque  les  chambres  sont  prêtes,  on  s'occupe  de  mettre  en  route  les  fours. 
Lorsqu'on  opère  avec  le  soufre,  on  commence  par  chauffer  le  four  en  allumant 
du  feu  sous  la  sole.  Les  produits  de  la  combustion  sont  dirigés  en  dehors  par  une 
cheminée  provisoire.  Lorsque  le  tour  est  assez  chaud  on  charge  le  soufre,  et  on  l'al- 
lume avec  une  barre  de  fer  rougie.  La  combustion  se  propage,  au  bout  d'un  quart 
d'heure  toute  la  sole  est  en  feu,  et  on  commence  à  charger  régulièrement. 

Les  fours  à  pyrite  sont  échaufTés  au  bois  ou  à  la  houille  jusqu'à  ce  que  les  parois 
et  la  voûte  soient  portées  au  rouge  vif.  Il  faut  pour  cela  plusieurs  jours.  A  ce  point, 
dans  la  plupart  des  fours  on  charge  d'abord  des  résidus  pour  couvrir  la  grille, 
puis  de  la  pyrite  que  l'on  allume  soit  avec  du  combustible,  soit  avec  des  pyrites 
enflammées  empruntées  aux  fours  voisins  s'il  y  en  a  déjà  en  feu.  Tant  que  le  four 
contient  un  mélange  de  combustible  et  de  pyrites,  on  évacue  les  produits  au  dehors. 
Dans  les  fours  à  poussière,  on  peut  souvent  charger  directement  les  pyrites  sur  les 
tablettes  chauffées  au  rouge. 

Une  fois  que  les  fours  sont  en  train,  on  établit  la  communication  avec  les 
chambres,  et  on  règle  le  tirage  de  façon  à  atteindre  la  consommation  régulière. 

Il  est  clair  que  l'on  doit  commencer  de  suite  à  introduire  l'acide  nitrique,  ou  à 
produire  les  vapeurs  nitreuses;  au  début  on  force  la  consommation  de  ces  produits, 
puisqu'il  s'agit  de  constituer  dans  l'appareil  un  stock  considérable  de  vapeurs  ni- 
treuses. On  peut  partir  avec  12  ou  14  parties  de  nitrate  de  soude  pour  100  de 
soufre,  jusqu'à  ce  que  la  lanterne  de  queue  jaunisse  sensiblement,  ensuite  on  di- 
minue peu  à  peu  la  consommation.  Avec  l'acide  nitrique,  on  arrive  assez  vile  à 
constituer  le  stock  nécessaire  ;  il  faut  toutefois  opérer  avec  précaution,  pour  ne  pas 
laisser  arriver  d'acide  non  décomposé  dans  la  cuvette. 

Il  faut  dès  lors  suivre  la  marche  de  l'appareil  avec  grand  soin.  Aussitôt  qu'il 
commence  à  se  condenser  de  l'acide  sur  les  parois,  ce  qui  arrive  vers  le  second 
jour,  on  donne  peu  à  peu  la  vapeur  d'eau.  Il  ne  faut  pas  l'injecter  dès  le  début, 
parce  qu'on  diluerait  trop  l'acide  de  la  cuvette.  Dès  lors  toutes  les  conditions  de 
marche  sont  réunies,  et  vers  le  quatrième  jour  l'usine  doit  être  en  service  courant. 
Lorsqu'on  a  atteint  ainsi  la  période  normale  de  fabrication,  une  surveillance  de 
tous  les  instants  devient  superflue.  Le  fabricant  doit  dès  lors  se  rendre  compte  trois 
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OU  quatre  fois  par  jour  de  la  marche  de  ses  appareils,  de  façon  à  atteindre  le  plus 
fort  rendement  avec  la  plus  faible  dépense  de  nitrates  et  à  obtenir  Tacide  le  plus 
concentre  possible  sans  attaquer  le  plomb  des  chambres. 

Son  attention  doit  principalement  se  porter  sur  la  marche  des  fours,  le  degré  de 
tirage,  les  températures  des  chambres,  le  degré  et  la  nature  de  Tacide  condensé, 
la  composition  des  gaz  en  queue,  de  façon  qu'il  puisse  régler,  d'après  ces  observa*, 
tiens,  l'introduction  de  l'air,  de  la  vapeur  d'eau  et  des  vapeurs  nitreuses. 

Marche  des  fours.  —  Nous  avons  donné  à  propos  des  fours  à  pyrite  les  indica- 
tions nécessaires  pour  obtenir  un  bon  grillage. 

Pour  r^ler  l'arrivée  de  l'air,  on  sait  qu'on  doit  trouver  par  l'analyse  des  gaz 
11  pour  100  d'acide  sulfureux  dans  le  cas  des  fours  à  soufre,  8,5  pour  100  dans 
le  cas  des  fours  à  pyrite,  en  tête  des  chambres,  tandis  qu'en  queue  il  doit  y  avoir 
de  5  à  6  pour  100  d'oxygène.  Les  observations  suivantes  caractérisent  une  bonne 
allure,  à  défaut  de  l'analyse  : 

Les  fours  ne  doivent  pas  refouler,  et  la  flamme  doit  s'élever  verticalement  sans 
s'incliner  d'une  façon  sensible  vers  la  base  de  sortie.  Si  l'appareil  est  formé,  comme 
c'est  le  cas  général,  de  trois  chambres  communiquant  par  des  tuyaux  de  50  à 
60  centimètres  de  diamètre,  on  devra  observer  dans  la  première  chambre  un  léger 
refoulement  de  1 ,5  à  2  millimètres,  la  deuxième  chambre  devra  être  très  sensible- 
ment en  équilibre  avec  la  pression  extérieure,  et  la  troisième  présenter  une  aspira- 
tion extrêmement  faible.  En  un  mot  on  doit  donner  un  tirage  juste  suffisant  pour 
produire  le  mouvement  des  gaz.  Bien  que  nous  ayons  déjà  insisté  sur  la  nécessité 
de  bien  régler  le  tirage,  cette  question  est  si  importante  que  nous  croyons  devoir 
encore  y  revenir.  Un  tirage  exagéré  détermine  dans  les  fours  à  soufre  la  sublima- 
tion du  soufre,  dans  les  fours  à  pyrite  une  combustion  trop  vive  en  certains  points, 
d'où  formation  de  loupes,  à  moins  que  l'afflux  d'air  ne  soit  tellement  exagéré  qu'il 
refroidisse  le  four  ;  en  tout  cas  il  en  résulte  de  fausses  rentrées  d'air,  un  appauvris- 
sement des  gaz  et  des  pertes  de  produits  nitreux  à  la  sortie. 

Un  tirage  trop  faible  fait  refouler  les  fours,  élève  leur  température  et  peut  dé- 
terminer la  formation  de  loupes,  le  grillage  devient  incomplet,  d'ahord  le  gaz  peut 
s'enrichir  en  acide  sulfureux,  mais  bientôt  il  s'appauvrit  puisque  tout  le  soufre  n'est 
pas  brûlé,  enfin  on  perd  du  bioxyde  d*azote  à  la  sortie. 

Nous  avons  vu  comment  la  composition  des  gaz  et  les  indications  des  manomètres 
permettent  de  régler  les  registres  à  l'entrée  et  à  la  sortie.  On  admet  généralement 
que  Torifice  de  sortie  doit  être  les  2/3.de  l'orifice  d'entrée. 

Avec  les  minerais  pauvres  ou  difficiles  à  brûler,  ainsi  qu'avec  les  fours  qui  per- 
mettent des  rentrées  d'air,  les  gaz  sont  toujours  pauvres  et  il  en  résulte  une  dimi- 
nution très  sensible  dans  le  rendement. 

Température,  —  La  température  des  chambres  tend  à  s'élever  pour  plusieurs 
raisons:  !•  par  suite  de  l'introduction  des  gaz  chauds,  et  de  la  vapeur;  2*»  par 
suite  des  réactions  chimiques  qui  se  passent  à  leur  intérieur;  5**  enfin  par  la 
condensation  d'une  partie  des  éléments  gazeux.  En  revanche  le  contact  sans 
cesse  renouvelé  de  l'air  sur  l'énorme  surface  métallique  qui  les  forme  tend  con- 
stamment à  les  refroidir.  Mais  la  première  influence  tend  toujours  à  l'emporter 
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sur  la  seconde,  et  la  température  des  chambres  est  toujours  supérieure  à  celle  de 
Tatmosphère. 

La  première  des  causes  d^échauffement  est  la  plus  considérable,  aussi  la  tempé- 
rature est  toujours  plus  élevée  en  tête  des  appareils,  et  va  en  diminuant  à  mesure 
qu*on  s* éloigne  de  Tarrivée  des  gaz,  d*autant  plus  vite  naturellement  que  la  tem- 
pérature extérieure  est  plus  basse. 

Les  gaz,  qui  pénètrent  dans  une  chambre,  étant  plus  chauds  que  ceux  qu*elle  ren- 
ferme déjà,  s'élèvent  presque  de  suite  dans  la  partie  supérieure,  oîi  la  température 
se  trouve  par  conséquent  plus  élevée  qu'en  bas.  Les  indications  des  thermomètre 
sont  donc  très  dilTérentes  suivant  la  hauteur  à  laquelle  ils  sont  placés.  Hais  la  dif- 
férence va  naturellement,  en  s'atténuant  à  mesure  que  les  gaz  se  refroidissent.  Ainsi 
si  Ton  imagine  deux  coupes  transversales  faites  dans  la  grande  chambre.  Tune  près 
de  l'entrée  des  gaz,  l'autre  à  la  sortie,  on  poun*a  trouver  comme  difTérence  de  tem- 
pérature entre  le  haut  et  le  bas  environ  10^  dans  la  première  et  5  ou  6  dans  la 
seconde.  Si  Ton  fait  une  section  longitudinale,  on  pourra  trouver,  ainsi  que  le 
montre  une  expérience  de  M.  Schwarzemberg  déjà  citée,  une  différence  de  2  ou  3 
degrés  en  haut  d'une  extrémité  à  l'autre,  tandis  que  la  température  est  uniforme 
en  bas  sur  une  même  horizontale,  à  quelque  distance  de  l'orifice  d'entrée. 

II  n'y  a  pas  unanimité  entre  les  fabricants  au  sujet  de  la  température  la  plus 
favorable  à  la  bonne  marche  des  chambres.  Toutefois  on  estime  presque  toujours 
qu'elle  doit  rester  entre  les  limites  de  40<»  à  60*.  En  dessous  de  40*,  surtout  dans 
les  chambres  qui  reçoivent  de  la  vapeur  d'eau,  on  pourrait  avoir  à  craindre  une 
condensation  de  vapeur  qui  diluerait  inutilement  l'acide,  et  pourrait  entraîner  dans 
la  cuvette  de  l'acide  nitrique. 

L'été,  on  observe  souvent  des  températures  supérieures  à  60*  et  atteignant  même 
85*  au  plafond  des  chambres  ;  dans  ce  cas,  le  rendement  diminue  sensiblement  ; 
et  si  on  donne  un  excèsde vapeur  d'eau  on  peut  perdre  des  quantités  notables  de  pro- 
duits nitreux  par  suite  de  leur  réduction  en  protoxyde  d'azote,  et  même  en  azote. 
D'après  Kuhlmann  ce  phénomène  pourrait  se  présenter  sous  l'influence  seule  de 
l'élévation  de  température;  mais  c'est  peu  probable,  puisque  le  rendement  des 
usines  où  l'on  emploie  la  tour  de  Glover  vient  contredire  cette  assertion. 

Dans  quelques  fabriques  où  les  réfrigérants  sont  insuffisants,  ou  bien  dont  les 
tours  de  Glover  ne  peuvent  recevoir  la  quantité  d'acide  convenable,  la  température 
s'élève  en  tête*  pendant  l'été,  à  un  degi*é  encore  plus  élevé  :  ces  conditions  sont 
déplorables,  car,  outre  que  le  rendement  diminue  très  sensiblement,  le  métal  des 
chambres  est  promptement  attaqué,  et  conune  il  joue  beaucoup  sous  l'influence 
des  variations  de  température  exagérées,  lés  feuilles  se  plissent,  se  déchirent  et 
rompent  leurs  attaches.  Il  est  donc  très  prudent  d'augmenter  la  surface  des  réfri- 
gérants, ou  quelquefois  simplement  de  les  arroser  plus  abondamment  :  si  l'on 
n*a  pas  disposé  de  réfrigérants  et  qu'on  n'emploie  dans  ce  but  que  la  tour  de  Glover, 
on  peut  pendant  l'été  renverser  la  marche  des  gaz,  de  façon  que  la  dernière  chambre 
devienne  la  première,  et  vice  versa  :  de  la  sorte  les  gaz  se  refroidissent  dans  leur 
trajet  entre  la  tour  de  Glover  et  la  chambre  de  queue  devenue  première  chambre. 
C'est  peut-être  dans  ces  conditions  qu'il  y  aurait  intérêt  à  essayer  l'emploi  d'un 
pulvérisateur  de  Sprengel  devant  l'arrivée  des  gaz  chauds. 

En  moyenne  on  trouve  en  tète  des  chambres  50  à  65*,  au  milieu  40  à  55*,  et  en 
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queue  30  ou  40<^,  et  même  moins  quand  on  n'envoie  pas  de  vapeur  dans  la  dernière 
chambre. 

Introduction  de  la  vapeur  d'eau  et  degré  de  V acide,  —  On  règle  Tintroduction 
de  la  vapeur  d*eau  d*après  le  degré  de  Tacide  formé.  Rappelons  qu* entre  la  densité 
des  gouttes  recueillies  sur  les  parois  et  celle  des  gouttes  recueillies  sur  des  terrines 
à  rintérieur  de  la  chambre,  il  y  a  généralement  une  différence  de  3  à  4  degrés,  par 
suite  de  la  condensation  de  la  vapeur  d*eau  sur  les  parois.  L* acide  de  la  cuvette 
étant  un  mélange  des  deux  présente  une  densité  intermédiaire.  La  température  ex- 
térieure a  une  influence  considérable  sur  le  degré  des  gouttes  recueillies  sur  les 
parois:  c'est  donc  du  degré  des  gouttes  provenant  des  terrines  qu*il  s*agira  dans  tout 
ce  qui  suit. 

La  marche  de  lusine  varie  suivant  qu'elle  est  pourvue  ou  non  de  condenseurs 
Gaj-Lussac,  car  dans  le  second  cas  il  faut  s'attacher  à  ce  qu'il  sorte  le  moins  pos- 
sible de  vapeurs  nitreuses  de  la  dernière  chambre,  et  pour  cela  les  retenir  dans 
1  acide  sulfurique  :  or,  pour  arriver  à  ce  résultat,  on  est  obligé  de  faire  intervenir 
un  certain  excès  de  vapeur  d'eau,  l'acide  se  trouve  donc  dilué.  Il  ne  faut  toutefois 
pas  aller  trop  loin  dans  cette  voie,  car,  outre  qu'on  serait  grevé  de  frais  de 
concentration  exagérés,  on  arriverait  à  dissoudre  dans  l'acide  de  la  cuvette  de  l'acide 
nitrique  qui  attaque  le  plomb  avec  une  rapidité  extrême.  Anciennement  on  croyait 
devoir  marcher  à  30<^  B  ;  dans  ces  conditions  on  ne  pouvait  faire  durer  la  chambre 
que  4  ou  5  ans,  ce  qui  obligeait  à  employer  un  tambour  en  queue  de  réparation 
relativement  facile  ;  maintenant  on  marche  d'habitude  entre  38  et  40<*,  ce  qui  pro- 
longe la  durée  du  plomb  :  d'après  MH.  Lunge  et  Naville  on  peut  aller  jusqu'à  45<>  B, 
en  ne  dépensant  que  2,7  à  2,9  de  nitrate  pour  100  d'acide  à  66<*  produ.it.  Dans  ces 
conditions  chaque  chambre  a  forcément  son  jet  de  vapeur.  L'acide  recueilli  en 
queue  étant  très  nitreux  est  renvoyé  en  tête  pour  qu'il  se  dénitrifie  en  présence  des 
gaz  sulfureux.  On  arrive  à  tirer  de  l'acide  à  52"*  en  moyenne,  en  marchant  en  tête 
de  façon  à  obtenir  des  gouttes  marquant  36  à  57<^B. 

Si  l'on  est  pourvu  d'un  condenseur  de  Gay-Lussac,  il  est  inutile  de  diluer  telle- 
ment l'acide  en  queue.  La  troisième  chambre  sert  principalement  à  refroidir  et  à 
sécher  les  gaz  avant  de  les  envoyer  au  condenseur,  on  n'y  envoie  donc  généralement 
pas  de  vapeur.  Toutefois,  comme  la  production  d'acide  y  est  faible,  les  gouttes 
marquent  ordinairement  50<>;  il  ne  faut  pas  descendre  plus  bas  pour  ne  pas  trop  étendre 
l'acide,  et  ne  pas  compromettre  le  plomb  :  l'acide  est  renvoyé  en  tête. 

On  puise  généralement  l'acide  dans  la  première  chambre,  d'habitude  on  s'ar- 
range pour  qu'il  marque  54  à  55*  *.  Pour  y  arriver  on  règle  l'introduction  de 
vapeur  de  façon  que  les  gouttes  marquent  57^  en  moyenne  en  tête,  et  .54^  ^u 
milieu. 

On  peut  atteindre  cette  marche  en  introduisant  toute  la  vapeur  par  un  jet  unique 
à  la  sortie  de  la  tour  de  Glover.  Malgré  cette  abondance  d'eau  en  tête,  l'acide  y  est 
toujours  le  plus  fort,  parce  que  c'est  là  que  sa  production  est  la  plus  abondante. 

Toute  la  vapeur  d'eau  que  l'on  injecte  dans  la  chambre  ne  reste  pas  dissoute  dans 

i.  Du»  beaucoup  d'asines  françaises  on  tire  l'acide  i  53*,  les  indications  ci-dessus  se  troorent 
alors  on  peo  élevées. 
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le  mélange  gazeux,  lorsque  la  température  des  chambres  n*est  pas  trop  ëlevëe.  En 
effet  nous  avons  vu  que  lorsqu'on  emploie  de  la  pyrite,  1  kilogramme  de  soufre  brûlé 
correspond  à  Tintroduction  dans  les  chambres  de  8146  litres  de  gaz  à  0<»  et  760 
millimètres  de  pression.  La  température  moyenne  des  chambres  étant  de  60^,  à 
l'entrée,  sous  le  ciel,  la  force  élastique  de  la  vapeur  d*eau  correspondant  à  cette 
température  est  149™*";  le  yolume  occupé  dans  ces  conditions  par  le  gaz  est  : 

Le  poids  du  litre  de  la  vapeur  d'eau  étant  0«',804343  à  (V»  et  760"»,  il  en  ré- 
sulte quil  peut  exister  dans  ce  volume  de  gaz 

12500 X 0,804545 X  -X^J^,  =  1597  g.-. 

Or,  pour  transformer  1  kilogramme  de  soufre  en  acide  sulfurique  à  55*  B 
(10  ^/o  SO'.HO),  il  faut  introduire  dans  la  chambre  1^,875  de  vapeur,  c'est-i^-dire 
environ  uh  cinquième  en  plus  que  la  quantité  comportée  par  la  capacité  de  satura- 
tion des  gaz.  Un  calcul  semblable  montre  que  si  en  tête  la  température  est  50* 
seulement,  auquel  cas  la  force  élastique  de  la  vapeur  d*eau  est  92"*"*,  les  gaz 
occupent  un  volume  de  10  965  litres,  et  ne  peuvent  tenir  en  dissolution  que  902*',3 
de  vapeur.  On  peut  cependant  fournir  toute  la  vapeur  d'eau  nécessaire  par  un  jet 
unique  en  tête,  l'eau  condensée  reste  à  l'état  de  brouillard  en  suspension  dans  le 
mélange  gazeux. 

Lorsque  la  vapeur  d'eau  vient  à  manquer,  l'acide  sulfurique  et  l'acide  nîtreux  se 
combinent  pour  former  les  cristaux  des  chambres  de  plomb  :  il  est  rare  que  ces 
cristaux  se  déposent  sur  les  parois,  toujours  plus  humides  que  l'atmosphère  de  la 
chambre,  mais  on  peut  les  trouver  dans  les  tuyaux  de  communication.  Ces  cristaux 
se  dissolvent  sans  se  décomposer  dans  Tacide  sulfurique  de  la  cuvette  dont  le  degré 
atteint  rapidement  plus  de  55**,  et  acquiert  bientôt  la  propriété  de  faire  efferves- 
cence avec  l'eau  en  dégageant  des  vapeurs  rutilantes.  L* acide  sulfurique  continuant 
à  se  concentrer  garde  l'acide  nitroso-sulfurique  qu'il  a  dissous  sans  que  l'acide 
sulfureux  seul  puisse  le  décomposer.  On  arrive  donc  à  appauvrir  rapidement  l'at- 
mosphère de  la  chambre  d'un  des  réactifs  les  plus  utiles.  Pour  le  restituer  il  fau- 
drait introduire  un  excès  d'eau  plus  considérable  que  ne  le  permet  la  nécessité  de 
conserver  intact  le  plomb.  On  est  donc  réduit  à  tirer  de  l'acide  chargé  de  produite 
nitreux,  inconvénient  très  considérable,  à  moins  qu'on  ne  fasse  passer  toute  la  pro- 
duction de  Tusine  dans  la  tour  de  Glover,  où  les  produits  nitreux  sont  remis  en 
liberté. 

Néanmoins,  on  doit  être  économe  de  vapeur  d'eau  dans  la  dernière  chambre,  afin 
que  les  gaz  puissent  s'y  sécher  et  s'y  refroidir  s'ils  doivent  se  rendre  ensuite  au 
condenseur  Gay-Lussac.  11  ne  faut  pas  cependant  diminuer  à  l'excès  l'humidité  en 
queue,  car  alors  les  réactions  entre  l'acide  sulfureux  et  l'oxygène  ne  pourraient  se 
faire,  et  Ton  perdrait  de  l'acide  sulfureux  :  dans  ce  cas  la  lanterne  serait  grise. 

Un  excès  de  vapeur  d'eau  présente  des  inconvénients  tout  aussi  graves.  L'acide  se 
trouve  dilué,  et  de  plus  l'eau  réagissant  sur  les  produits  nitreux  les  entraine  dans 
la  cuvette  sous  la  forme  d'acide  nitrique. 
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Si  l'excès  d'eau  n*est  pas  trop  grand,  le  mal  n'est  pas  encore  très  sérieux,  parce 
que  tant  que  Tacide  de  la  cuvette  ne  pèse  pas  moins  de  45<>,  il  laisse  Tacide  nitrique 
se  décomposer  rapidement  sous  Tinlluence  de  Tacide  sulfureux;  mais  quand  le  degré 
baisse  encore,  Tacide  nitrique  reste  dissous,  et  la  production  d'acide  sulfurique 
diminuant,  la  dilution  va  par  le  fait  même  déplus  en  plus  vite  ;  l'acide  nitrique  aug- 
mente de  plus  en  plus  dans  la  cuvette  et  attaque  rapidement  le  plomb.  Pour  remédier 
à  ce  défaut  de  marche,  il  faut  se  hâter  de  restreindre  les  robinets  à  vapeur  et  d'aug- 
menter la  charge  de  nitrate  pour  que  la  formation  de  l'iicide  sulfurique  s'accélère  et 
que  le  degré  remonte. 

L'excès  de  vapeur  d'eau  détermine  une  perte  de  produits  nitreux  qui  sont  réduits 
à  l'état  de  protoxyde  d'azote  et  d'azote,  corps  incapables  de  se  réoxyder. 

2SO*-4-AzO»4-2HO  =  2  {SO»,HO)-4-AzO 
SSO«->  Azœ4-3H0=  3  {SO',HO) 4-  Az. 

On  s'aperçoit  rapidement  qu'on  envoie  un  excès  de  vapeur  d'eau  à  ce  que  le  degré 
lies  gouttes  diminue  et  à  ce  que  la  couleur  des  gaz  pâlit. 

Introduction  des  produits  nitreux.  —  Lorsque  la  dernière  chambre  n'est  pas 
suivie  d'un  condenseur  Gay-Lussac,  elle  doit  principalement  servir  à  dépouiller  les 
gaz  de  leurs  produits  nitreux,  ainsi  que  nous  venons  de  le  voir.  Or  comme  la  pro- 
duction d'acide  sulfurique  n'est  active  qu'en  présence  d'un  excès  de  produits  nitreux, 
la  dernière  chambre  ne  compte  que  très  peu  pour  la  fabrication.  On  doit  s'attacher 
à  ce  que  la  lanterne  de  sortie  soit  incolore. 

Si  au  contraire  l'appareil  se  termine  par  un  condenseur,  on  règle  l'introduction 
des  produits  nitreux  de  façon  qu'il  y  en  ait  encore  un  excès  en  queue,  et  alors,  pour 
le  même  cube  de  chambre,  on  arrive  à  une  production  plus  considérable  ;  en  même 
temps  on  dépouille  complètement  les  gaz  de  l'acide  sulfureux. 

Les  produits  nitreux,  sous  quelque  forme  qu'ils  soient  livrés  â  la  fabrication,  arri- 
vent toujours  en  tête  de  l'appareil  ;  là  ils  rencontrent  un  gaz  relativement  riche  en 
acide  sulfureux,  ils  sont  réduits,  si  bien  qu'ils  sont  incolores;  et  on  n'aperçoit  par 
les  regards  qu'un  brouillard  blanchâtre  :  à  mesure  que  l'on  s'éloigne  de  la  tête  des 
appareils,  le  mélange  s'appauvrit  en  acide  sulfureux  et,  conune  il  y  a  en  bonne 
marche  un  excès  d'oxygène,  incompatible  avec  la  présence  de  bioxyde  d'azote,  la 
couleur  jaune  rougeâtre  des  vapeurs  nitreuses  devient  de  plus  en  plus  sensible.  En 
queue,  il  n'y  a  plus  d'acide  sulfm*eux  et  la  lanterne  d'entre  dans  la  colonne  de  Gay- 
Lussac  doit  être  fortement  rouge.  S'il  y  a  un  regard  en  queue  de  la  dernière 
chambre,  le  gaz  doit  y  paraître  un  peu  trouble,  ce  qui  témoigne  qu'il  y  a  sui&sam-. 
ment  d'eau  dans  la  chambre. 

Dès  que  la  couleur  pâlit,  on  est  certain  qu'il  n'existe  pas  dans  les  chambres  un 
mélange  convenable  d'acide  sulfureux,  d'air,  de  vapeur  d'eau  et  de  produits  nitreux. 
Si  elle  disparaît,  c'est  qu'on  laisse  échapper  un  excès  d'acide  sulfureux;  et  celui-ci 
étant  capable  de  décomposer  partiellement  l'acide  nitroso-sulfurique  qu'il  rencontre 
dans  le  condenseur  Gay-Lussac,  en  dégage  du  bioxyde  d'azote  qui  forme  un  pana- 
che rougeâtre  en  dessus  de  la  cheminée  d'appel.  Ainsi  à  défaut  d'analyses  la  pré- 
s^ce  de  vapeurs  rutilantes  à  la  sortie  de  la  cheminée  accuse  un  manque  d'air. 
L'acide  de  la  cuvette,  dans  la  première  chambre,  ne  doit  pas  contenir  de  produits 
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nitrenx.  Si  par  hasard  on  y  en  trouve,  il  faut  essayer  Tacide  des  gouttes  recueillies. 
Dans  le  cas  où  existeraient  des  produits  nitreux  dans  Tacide  de  la  cuvette  et  pas  dans 
les  gouttes,  c  est  que  Ton  aurait  donné  trop  peu  de  vapeur,  et  que  Tacide  recoeilli 
dans  la  cuvette  étant  trop  concentré,  aurait  absorbé  les  vapeurs  nitreuses.  S*i]  y  en 
avait  dans  les  deux,  c*est  que  Talimentation  d'acide  nitrique  serait  trop  consi- 
dérable. 

Dans  les  chambres  du  milieu  on  observe  généralement  une  légère  réaction  nitreuse, 
dans  la  dernière  elle  doit  être  sensible  non  seulement  quand  on  essaye  Tacide  de 
la  cuvette,  mais  surtout  dans  les  gouttes.  Cependant  on  peut  y  en  trouver,  bien 
que  la  lanterne  de  sortie  soit  grise.  Cela  peut  provenir,  ainsi  que  nous  Tavons  vu, 
80itd*un  défaut,  soit  d*un  excès  de  vapeur  d'eau  (le  degré  aréométrique  indique 
de  laquelle  des  deux  causes  il  s'agit),  ou  d'un  défaut  d'oxygène  (ce  que  montre 
l'analyse  des  gaz).  Il  peut  airiver  que  la  lanterne  soit  rouge  sans  que  l'acide  en 
queue  soit  nitreux,  il  y  a  alors  défaut  d'acide  nitrique,  et  la  lanterne  pâlit  rapi- 
dement. Enfin  la  lanterne  peut  être  grise  et  l'acide  non  nitreux,  alors  ou  bien  il  y  a 
un  excès  exagéré  d'eau  (ce  que  dénote  le  degré  aréométrique),  ou  bien,  ce  qui  est 
plus  probable,  un  excès  (accusé  par  le  dosage  de  l'acide  sulfureux  en  tête)  ou  un 
défaut  d'air  (accusé  par  le  dosage  d'oxygène  en  queue)  ou  un  manque  d'acide 
nitrique  (indiqué  par  l'analyse  de  l'acide  sortant  du  condenseur  Gay-Lussac). 

liCS  quantités  d'acide  nitreux  dissoutes  dans  l'acide  sulfurique  sont  toujours  très 
faibles  en  bonne  marche;  il  faudrait  donc,  si  on  voulait  les  doser,  employer  des 
méthodes  très  précises  qui  demandent  un  temps  assez  long.  Pour  les  recherches 
rapides  dont  on  a  besoin  dans  la  pratique  on  peut  se  contenter  d'essais  colorimé- 
triques  basés  sur  la  réaction  du  sulfate  de  protoxyde  de  fer  sur  l'acide  nitrique  en 
présence  de  l'acide  sulfurique.  Il  se  produit  au  contact  d'acide  sulfurique  nitreux 
avec  une  solution  concentrée  de  sulfate  de  protoxyde  de  fer,  du  bioxyde  d'azote  qui 
se  dissout  dans  la  solution  ferrugineuse  avec  une  coloration  allant  du  rose  au  jaune 
brun  le  plus  foncé  suivant  la  quantité  d'acide  nitrique  existant  ;  s'il  y  a  beaucoup  de 
produits  nitreux  il  peut  se  faire  une  effervescence.  Des  essais  faits  méthodiquement 
peuvent  donc  fournir  des  renseignements  assez  précis. 

Voici  comment  il  convient  d'opérer  : 

On  introduit  dans  un  tube  h  réaction  de  l'acide  jusqu*à  une  hauteur  de  iO  cen- 
timètres et  on  verse  au-dessus  très  lentement  une  couche  de  1  centimètre  de  la 
solution  concentrée  de  sulfate  de  fer,  en  ayant  soin  de  ne  pas  mélanger  les  deux 
liquides.  La  coloration  atteint  rapidement  son  maximum. 

H.  Kolb  a  publié  dans  le  bulletin  de  la  Société  industrielle  de  Mulhouse  (1872) 
un  tableau  donnant  la  composition  de  Tacide  sulfurique  d*un  appareil  suivant 
les  conditions  de  marche. 
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du  Gay-Li]£sac  et  Tacide  du  tambour 

de  queue.                                                  b. 
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nitrant.                                                         d 

Grande  chambre.                                           e. 

Manque  d'acide  nitrique. 
Excès  d'acide  nitrique. 
Manque  diacide  nitrique. 

Tambour                                                      f. 

Travail  normal. 

4^ 

de                                                       9. 

Excès  d'acide  nitrique  verdâtre  i 
odeur  nitreuse. 

queue.                                                        A. 

Travail  normal. 

Noos  voyons  en  résume  que  La  plupart  des  accidents  que  présentent  les  chambres  se 
traduisent  par  une  diminution  de  produits  nitreux  dans  l'atmosphère.  Aussi,  lors- 
qu'on étudiant  les  symptômes  indiqués  ci-dessus  on  est  arrivé  à  supprimer  la  cause 
des  accidents,  faut-il  augmenter  momentanément  Tintroduction  de  Tacide  nitrique 
00,  si  on  ne  le  peut  pas,  diminuer  Tallure  des  fours.  Souvent  même  on  arrive  à  sup- 
prima de  suite  les  maladies  des  chambres  en  donnant  plus  d'acide  nitrique,  ce  qui 
augmente  la  production  d'acide  sulfurique. 

Lorsque  les  accidents  continuent,  leur  suppression  devient  plus  difficile  et  ils 
peuvent  aller  en  s'aggravant,  car  la  production  d'acide  sulfurique  devenant  plus 
faible,  le  tirage  diminue,  la  proportion  d'acide  sulfureux  augmente  et  les  fours 
s'échauffent.  On  peut  être  forcé  d'interrompre  la  fabrication,  ou  du  moins  de  dimi- 
nuer la  charge  des  fours,  jusqu'à  ce  qu'on  ait  remis  les  choses  en  l'état. 

Rappelons  que  des  effets  semblables  peuvent  provenir  de  causes  difTérentes,  et 
que  ce  n'est  qu'en  comparant  tous  les  symptômes  fournis  par  la  mesure  du  tirage, 
de  la  température,  l'analyse  des  gaz  en  tête  et  en  quelle*  le  degré  aréométrique  des 
gouttes  et  de  l'acide  de  la  cuvette,  leur  teneur  en  produits  nitreux,  que  l'on  peut  se 
rendre  un  compte  exact  de  la  cause  des  accidents,  et  y  remédier  à  coup  sûr. 

TNËORIE  bî  U  FORMATION  DE  L'AClOE  SULFURIQUE  DANS  LES  CHAMBRES  DE  PLOMB. 

Nous  avcms  dit,  au  début  de  cette  étude  sm*  la  fabrication  de  l'acide  sulfurique 
par  la  seule  méthode  employée  en  grand  de  nos  jours,  que  la  production  de  ce  corps 
repose  sur  l'oxydation  de  l'acide  sulfureux  par  l'oxygène  atmosphérique,  activée  par 
rintermédiaire  des  oxydes  supérieurs  de  l'azote.  L'examen  que  nous  venons  de  faire 
des  phénomènes  qui  se  passent  dans  l'intérieur  des  chambres  de  plomb  et  des  appa- 
rdls  auxiliaires,  va  nous  permettre  d'aborder  maintenant  avec  fruit  l^étude  des  théo- 
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ries  qui  ont  été  tour  à  tour  présentées  pour  expliquer  les  réactions  qui  concourent  à 
la  production  de  Tacide  sulfurique. 

Par  la  combustion  du  soufre  on  obtient  directement  de  Tacide  sulfureux  avec  des 
traces  d* acide  sulfurique  anhydre.  La  transformatiou  de  cet  acide  sulfureux  en  acide 
sulfurique  par  Faction  de  1*  acide  nitrique  présente  deux  phases  distinctes  :  1®  la  ré- 
duction de  Tacide  nitrique  en  bioxyde  d*azote,  en  passant  par  les  deux  états  intermé- 
diaires; 2<*  le  transport  sur  Tacide  sulfureux  de  Toxygène  de  Fair  introduit  dans  les 
chambres  par  Fintermédiaire  de  ce  bioxyde  d*azote. 

Cette  seconde  phase  est  la  plus  importante,  car  la  quantité  diacide  nitrique  intro- 
duite dans  les  appareils  est  beaucoup  trop  faible  pour  fournir  par  sa  réduction  aux 
besoins  de  la  fabrication.  En  effet,  si  le  nitrate  de  soude  devait  seul  suffire  à  l'oxyda- 
tion de  F  acide  sulfureux  il  faudrait,  en  admettant  que  la  réduction  fût  complète, 

1 

pour  1  équivalent  de  soufre,  soit  16  kilogrammes  7  d'équivalent  de  nitrate,  soit 

5 

85 

—  =  17  kilogrammes  ou  pour  100  kilogrammes  de  soufre  106^,25  de  nitrate  de 

o 

soude.  En  pratique  on  emploie  7m  environ  de  cette  quantité. 

Ainsi  Foxygène  de  Fair  joue  un  rôle  prépondérant,  et  les  oxydes  de  Fazote  ne  lui  ser- 
vent en  quelque  sorte  quede  véhicule.  Dans  ces  réactions  intermédiaires,  Foxygène  forme 
avec  le  bioxyde  d*azote  des  vapeurs  rutilantes  que  nous  avons  appelées  gaz  nitreux. 

Ancienne  théorie.  —  La  première  étude  scientifique  sérieuse  fut  faite  par 
MM.  Clément  et  Desormes  :  elle  remonte  à  1806  (Annales  de  Chimie^  1806).  Ils  mon- 
trèrent que  la  quantité  diacide  nitrique  employée  dans  la  fabrication  ne  peut  fournir 
qu'une  faible  portion  de  Foxygène  nécessaire,  et  en  conclurent  que  Facide  nitrique 
n'est  qu'un  instrument  d  oxydation,  et  que  le  gaz  nitreux  prend  Foxygène  à  Fair, 
pour  Foflrir  à  Facide  sulfureux  dans  un  état  qui  lui  convient.  —  Us  ajoutaient  : 
«  l'introduction  de  l'eaa  dans  les  chambres  a  pour  but  d'opérer  le  dégagement  du 
gaz  nitreux;  ....  la  décomposition  du  gaz  nitreux  est  quelquefois  portée  jusqu'à 
l'état  d'oxydule  d'azote,  cela  parait  provenir  aussi  d'une  trop  grande  action  de  l'eau 
sur  le  gaz.  » 

Ces  savants  firent  aussi  connaître  l'existence  des  cristaux  des  chambres  de  plomb, 
et  leur  firent  jouer  un  rôle  capital. 

Ils  admettaient  que  cette  combinaison  constitue  une  phase  nécessaire  de  la  fabri- 
cation. 11  se  produisait  d'abord  une  oxydation  de  l'acide  sulfureux  et  l'acide  sulfuri- 
que formé  se  combinait  avec  l'acide  nitreux  pour  former  les  cristaux  qu'ils  avaient 
découverts  :  ceux-ci,  en  présence  d'un  excès  d'eau,  se  décomposant  et  abandonnant, 
d'une  façon  continue  et  régulière,  de  Facide  sulfurique  hydraté  et  des  gaz  nitreux. 
Les  équations  suivantes  représenteraient  leur  façon  d'envisager  le  phénomène  : 

(1)  2S0*  -+-  2  AzO*  H-  HO  =  2S(>\  Azœ,  HO  -h  AzV 

(crislaux) 

(2)  2S0»,  Azœ,  HO  -f-  HO  =  2(S0»,  HO)  +  AzO» 

(3)  2AzO»+20  =  2AzO*. 

Ainsi  l'acide  sulfurique  ne  serait  d'après  cette  théorie  qu'un  produit  secondaire  de 
la  décomposition  des  cristaux  de  Clément  et  Desormes  par  la  vapeur  d'eau. 
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En  1812»  H.  Davy  montra  que  les  gaz  sulfureux  et  nitreux  secs  ne  réagissent  pas 
l'un  sur  1  autre,  mais  qu'une  trace  d'eau  détermine  la  production  des  cristaux  des 
chambres.  Il  se  rangea  à  la  théorie  de  Clément  et  Desormes,  ainsi  que  la  Prevostaye. 
Gmelin,  Gauthier,  etc. 

Théorie  de  Berzéliui.  —  Toutefois  les  fabricants  observaient  très  rarement  les 
cristaux  dans  leurs  chambres  et  considéraient  leur  présence  comme  un  accident.  Se 
basant  sur  cette  notion  pratique,  Berzélius  établit,  en  principe,  contrairement  à  la 
théorie  courante,  que  les  cristaux  des  chambres  n'exercent  aucune  inQuence  sur  la 
fabrication.  D'après  lui  :  «  lorsque  le  gaz  oxyde  nitrique  (bioxyde  d'azote)  entre  en 
contact  avec  l'air,  il  se  convertit,  aux  dépens  de  celui-ci,  en  acide  nitreux  qui,  com- 
biné avec  l'humidité  de  l'air,  produit  des  vapeufs  d'acide  nitreux  aqueux.  Le  gaz  acide 
sulfureux  enlève  à  l'acide  nitreux  et  Toxygène  dont  il  a  besoin  pour  passer  à  l'état 
d'acide  sulfurique,  et  l'eau  nécessaire  pour  convertir  celui-ci  en  acide  sulfurique 
aqueux  et  se  condenser;  quant  à  l'acide  nitreux,  il  repasse  à  l'état  de  gaz  oxyde  ni- 
trique, qui  exerce  ensuite  la  même  action  sur  de  nouvelles  quantités  d'acide  sulfu- 
reux et  d'air  humide.  »  Cette  double  réaction  se  continue  indéfiniment  jusqu'à  ce 
que  tout  l'acide  sulfureux  soit  changé  en  acide  nitrique,  pourvu  qu'il  y  ait  toujours 
des  quantités  suffisantes  d'oxygène  et  de  vapeur  d'eau. 

Théorie  de  Pëligot.  —  M.  Péligot  arriva  à  une  conclusion  identique  à  celle 
de  Berzélius,  en  ce  qui  concerne  le  rôle  des  cristaux  des  chambres  de  plomb.  11 
montra  en  effet  que  non  seulement  la  production  des  cristaux  n'est  pas  indispensa* 
ble  mais  encore  qu'elle  n'a  jamais  lieu  quand  on  réunit  les  conditions  considérées 
comme  les  plus  favorables  à  la  production  de  l'acide  sulfurique  :  en  d'autres  tenues, 
qu'en  bonne  marche  il  ne  doit  jamais  se  former  de  cristaux.  Mais  il  repoussait,  en 
même  temps,  la  théorie  de  Berzélius  en  ce  qui  concerne  le  mode  de  transport  de 
l'oxygène  par  les  produits  nitreux.  D'après  lui  le  seul  agent  d'oxydation  est  l'acide 
nitrique.  Par  l'action  de  l'acide  sulfureux  il  est  ramené  à  l'état  d'acide  hyponitrique 
qui  en  présence  de  la  vapeur  d'eau  se  dédouble  en  acide  nitrique  et  bioxyde  d'azote. 
Ce  dernier  corps,  en  fixant  l'oxygène  de  l'air,  reconstitue  de  l'acide  hyponitrique, 
qui  se  décompose  de  nouveau  en  bioxyde  d'azote  et  acide  nitrique,  celui-ci  oxyde 
une  nouvelle  quantité  d'acide  sulfureux,  passe  à  l'état  d'acide  hyponitrique,  etc. 

La  série  des  réactions  est  représentée  par  les  équations  suivantes  : 

(1  )         3( AzO».HO)  -f-  3S0*  =  5(S(>\H0)  -h  5  AzO* 

(2)  5  AzO*  H-  2H0  =  2(AzO*.HO)  H-  AzO» 

(3)  i    AzO^  4- 0«  =  AzO* 

(A)    (    2(Az05.H0)-f-2S0*  =  2(S0\H0)4-2Az0^ 

D'après  cette  hypothèse,  l'acide  sulfureux  réagirait  exclusivement  sur  l'acide  ni- 
trique constamment  régénéré.  Pour  baser  cette  théorie  M.  Péligot  s'appuie  sur  les 
deux  faits  suivants  : 

!•  Le  bioxyde  d'azote  ne  donne  avec  l'oxygène  que  de  Tacide  hyponitrique. 

i^  L'acide  sulfureux  n'agit  sur  l'acide  hyponitrique  que  sous  l'influence  d'une  foite 
pression. 

Cependant  M.  Péligot  lui-même  constate  que  si  l'acide  nitiique  concentré  estfaci- 

14 
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lement  décompose  par  Tacide  salfureux  il  n*en  est  pas  de  même  de  l*acide  nitriqae 
étendu,  à  moins  qu*on  ne  fasse  interrenir  une  température  élevée  de 60  à  80^*  c'est- 
à-dire  qu'on  ne  se  mette  en  dehors  des  conditions  de  bonne  marche  des  chambres. 
Or,  dans  les  chambres,  Tacide  nitrique  se  trouve  forcément  très  étendu. 

Objectiom  de  Berzélius.  —  D'ailleurs,  Berzélius  répondit  bientôt  à  la  théorie  de 
M.  Péligot.  11  fit  voir  par  des  expériences  eudiométriques  que  si  l'on  fait  agir  l'air 
sur  le  bioxyde  d'azote,  il  se  forme  de  l'acide  nitreux  si  le  bioxyde  d'azote  est  en  excès 
et  un  mélange  d'acide  nitreux  et  d'acide  hyponitrique,  s'il  y  a  un  excès  d'air,  mais 
que  dans  aucun  cas  il  ne  se  produit  exclusivement  de  Tacide  hyponitrique. 

Expériences  de  Weber.  —  Les  Résultats  obtenus  par  Weber,  dans  des  expé- 
riences en  grand  en  1866  et  1867  (Poggendorf's  annalen),  contredisent  tout  aussi 
complètement  la  théorie  de  M.  Péligot,  et  forcent  d'admettre  que  la  présence  de 
l'acide  nitreux  est  indispensable  à  la  production  de  Tacide  sulfurique. 

11  a  montré  que  si  l'on  fait  absorber  de  l'acide  hyponitrique  dans  de  l'eau,  il  ne 
se  forme  pas  uniquement  du  bioxyde  d'azote  et  de  l'acide  nitrique  mais  aussi  de 
l'acide  nitreux  puisque  le  liquide  décompose  l'iodure  de  potassium,  en  mettant  l'iode 
en  liberté.  Or  ni  le  bioxyde  d'azote,  ni  l'acide  hyponitrique,  ni  l'acide  nitrique  n  ont 
ce  pouvoir.  Cette  solution  d'acide  nitreux  résiste  à  des  températui-es  supérieures 
à  W  sans  se  décomposer  complètement,  puisqu'elle  décompose  encore  l'iodure 
de  potassium  quand  on  la  chauffe  presque  à  l'ébullition. 

L'eau  chargée  ainsi  d'acide  nitreux,  transforme  presque  instantanément  l'acide 
sulfureux  en  acide  sulfunque  ;  tandis  que  si  on  traite  par  l'acide  sulfureux  de 
l'acide  nitrique  très  étendu  (3  0/0),  il  n'y  a  pas  de  réaction  à  froid,  et  elle  est  à 
peine  sensible  à  i(^. 

L'acide  nitrique,  plus  concentré,  quand  il  est  pur,  n'exerce  encore  qu'une  action 
msignifiante  à  la  température  ordinaire  sur  l'acide  sulfureux,  tandis  que  si  l'on 
étend  même  de  beaucoup  d'eau  l'acide  nitrique  fumant  qui  contient  de  l'acide 
nitreux,  Toxydation  est  très  énergique. 

D'après  cela,  l'acide  nitreux  doit  être  considéré  comme  le  principal  agent  d'oxyda- 
tion de  l'acide  sulfureux  dans  les  chambres  de  plomb. 

Pour  adiever  de  bien  nous  rendre  compte  des  réactions,  il  faut  considérer  ce  qui 

se  passe  quand  l'acide  sulfurique  est  en  présence  des  acides  nitreux  ou  hyponitrique. 

Suivant  son  degré  de  dilution  il  se  produit  soit  une  dissolution  de  ces  corps*  soit 

de  l'acide  nitroso* sulfurique.  Lorsque  l'acide  des  chambres  a  la  densité  normale,  ces 

dissolutions   sont  facilement  réduites  par  l'acide  sulfureux,  avec  formation  de 

bioxyde  d'azote  et  d'acide  sulfurique  ;  il  est  peu  probable  que  dans  ces  conditions 

il  y  ait  eu  formation  préliminaire  d'acide  nitrique^  car  si  l'on  fait  passer  de  l'acide 

1      ,    .        . 
sulfureux  dans  une  dissolution  de   ^    d'acide  nitrique  pur  dans  de  l'acide  sulfu^ 

rique  de  densité  1,5,  on  observe  d'abord  une  coloration  bleue  et  une  réacticm  nette 
sur  l'iodure  de  potassium,  puis  une  effervescence j  et  la  décoloration  du  liquide^ 
D'après  cela,  l'acide  nitrique  a  dû  se  réduire  de  suite  en  acide  nitreux,  puis  eu 
bioxyde  d'azote.  L'acide  nitrique  ne  paraît  donc  pas  pouvoir  subsister  dans  l'acide 
sulfurique  des  chambres  tant  que  celui-ci  a  la  densité  normale. 
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Si  le  degré  de  Facide  des  chambres  s*ëlèTe,  on  peut  y  trouver  en  dissolution  dos 
cristaux  nitro-sulfuriques,  très  difficilement  réductibles  par  Tacide  sulfureux. 

Lorsque  les  chambres  contiennent  un  acide  trop  dilué,  on  peut  y  trouver  de 
l'acide  nitrique,  mais  celui-ci  disparait  dès  que  le  liquide  se  concentre. 

Cette  influence  de  Tacide  sulfuriquc  formé  sur  les  acides  nitreux  et  nitrique  a» 
comme  on  le  voit,  une  importance  dont  la  théorie  de  M.  Péligot  ne  tient  pas 
compte. 

En  résumé,  d'après  M.  Weber,  Facide  sulfureux  est  oxydé  par  Foxygène  de 
Fadde  nitreux  dissous  dans  l'eau  ou  Facide  sulfurique  étendu  qui  forment  un 
brouillard  dans  la  chambre  :  cette  dissolution  prend  naissance  directement  ou  lors 
de  la  décomposition  de  Facide  hyponitrique  par  l'eau  ou  Facide  étendu.  Dans  ce  der* 
nier  cas  il  se  forme  de  Facide  nitrique  qui  n'est  réduit  que  lentement  par  Facide 
sulfureux. 

Les  équations  suivantes  représentent  Fhypothèse  de  Berzélius,  développée  par 
M.  Weber  : 

Réactions  pnncpales  j  ^^^^  +  0    =  AzO' 

AzO«  +  0«  =  Azo* 
2AzO*  +  2H0  =  AzO»  HO  h  AzO»  HO 
2  (Az  0»,H0)  +  5  S0«  +  5H0  =  5  (SO»  HO)  +  AzO»  +  AzO. 

Les  trois  dernières  formules  représentent  les  l'éactions  accessoires  qui  peuvent  se 
passer  dans  les  chambres. 

D  semble  qu'il  doit  en  être  ainsi,  car  nous  avons  vu  qu'en  présence  d'acide  sulfu- 
rique de  concentration  moyenne,  le  bioxyde  d'azote  n'absorbe  pas  plus  d'oxygène 
qu'il  n'en  faut  pour  former  Facide  nitreux,  même  quand  Foxygène  est  en  excès. 
Il  ne  se  ferait  d'après  cela  d'acide  hyponitrique  que  dans  la  dernière  chambre  si 
la  production  d'acide  sulfurique  y  était  presque  nulle,  les  gaz  étant  dépouillés  déjà 
d'acide  sulfiireux. 

L'analyse  de  l'acide  qui  sort  du  condenseur  6ay-Lussac  confirme  ces  idées,  car  on 
n'y  trouve  d'habitude  que  de  Facide  nitreux,  tandjs  que  si  on  sature  de  Facide 
sulfurique  à  60^  par  de  l'acide  hyponitrique  pur,  on  y  trouve  équivalents  égaux 
d  aride  nitreux  et  d'acide  nitrique. 

En  réalité  on  peut  trouver  en  tête  un  peu  de  bioxyde  d'azote,  au  milieu  presque 
uniquement  de  Facide  nitreux,  et  en  queue  un  peu  d'acide  hyponitrique. 

Causes  des  pertes  de  produits  nitreux. —  Dans  toutes  les  théories  que  nous  venons 
de  passer  en  revue,  les  mêmes  composés  nitreux  peuvent  servir  indéfiniment  à  la 
production  de  Facide  sulfurique.  La  pratique  montre  qu'il  n*en  est  pas  ainsi,  mais 
qu'on  en  perd  une  quantité  correspondant,  dans  les  conditions  de  bonne  marche» 
à  3  ou  4  parties  de  nitrate  de  soude  pour  100  de  soufre. 

Cette  perte  provient  de  diverses  causes  : 

1*  D'un  mauvais  fonctionnement  ou  d'une  hauteur  insuffisante  du  condenseur 
Gay*Lussac. 

2*  D'un  manque  d'air  dans  les  chambres  en  queue,  ou  d'un  mélange  impai*fait 
d»  gaz,  tel  qu'une  petite  partie  du  bioxyde  d'azote  n*ait  pas  été  réoxydée. 

S*  De  la  présence   d'acide  arsénicux  dans  Facide  du  condenseur  Gay-Lussac  : 
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1* acide  arsénieux  en  se  transformant  en  acide  arsénique  réduit  lacide  nitroso- 
sulfuriqac,  et  dëgage  da  bioxyde  d*azote  qui  peut  n'avoir  pas  le  temps  de  se 
réoxyder  complètement  avant  de  sortir  da  condenseur. 

4**  De  la  présence  de  produits  nitreux  dans  Tacide  bré  des  chambres,  produits  qui 
sont  perdus  quand  tout  Tacide  ne  repasse  pas  à  la  tour  de  Glover. 

Ces  causes,  dont  plusieurs  sont  accidentelles,  sont  insuffisantes  pour  expliquer 
les  pertes  constatées  dans  la  pratique. 

5^  De  la  réduction  d*une  portion  de  Tacide  nitreux  en  protoxyde  d* azote,  inoxyda- 
ble par  Taction  d'un  excès  d*eau  sur  Tacide  nitreux.  M.  Weber  a  montré  en  effet 
que  si  on  mélange  deux  dissolutions  aqueuses  d*acide  nitreux  pur  et  d'acide  sulfu- 
reux, il  se  produit  une  quantité  d'acide  sulfurique  con-espondant  à  celle  qu'indique 
la  formule  : 

AzO  =  +  2  SO'  4-  2H0  =  2  (Sœ,HO)  +  AzO 

et  que  si  on  recueille  le  gaz  dégagé  on  trouve  que  c'est  du  protoxyde  d'azote.  Ce 
phénomène  doit  toujours  se  passer  sur  une  petite  échelle,  près  des  jets  de  vapeur. 

L'acide  nitrique  très  étendu  d'eau  donnerait  également  lieu  à  une  réduction 
analogue,  sous  l'action  de  la  chaleur;  mais  en  présence  d'acide  sulfurique,  il  ne  s€ 
forme  jamais  que  du  bioxyde. 

Du  temps  nécessaire  pour  les  réactions.  —  Le  transport  de  l'oxygène  sur  Tacidi 
sulfureux  étant  déterminé  par  une  série  d'oxydations  et  de  réductions  du  bioxyde 
d'azote,  on  ne  peut  admettre  que  ce  gaz  absorbe  et  cède  de  l'oxygène  dans  le  mém) 
temps,  mais  ces  réactions  doivent  se  passer  simultanément  en  des  points  voisin 
suivant  les  variations  de  composition  du  mélange  gazeux.  En  tout  cas,  il  faut  uj 
certain  temps  pour  qu'elles  se  produisent,  le  nombie  de  fois  suffisant  à  l'oxyda tio 
complète  de  l'acide  sulfureux.  U  est  impossible  de  déterminer  théoriquement  I 
durée  à  consacrer  au  séjour  des  gaz  dans  les  chambres,  mais  on  peut  le  dëduii 
des  données  de  l'expérience.  Nous  avons  vu  qu'on  obtient  un  très  bon  rendemei 
avec  une  dépense  maximum  d'acide  nitrique  en  employant  une  capacité  de  chanibn 
de  l'»«,2  par  kilogramme  de  soufre  brûlé,  si  Tappareil  est  pourvu  de  tours  d 
Glover  et  de  Gay-Lussac,  et  si  les  pyrites  sont  assez  riches  pour  donner  du  gaz  coi 
tenant  8  pour  100  d'acide  sulfureux. 

Dans  ces  conditions,  la  combustion  de   1  kilogramme  de  soufre  correspond 

l'introduction  dans  les  chambres  d'un  cube  d'air  égal  à  10"'^,965  pour  une  tec 

pérature  moyenne  de  50^.  Donc  la  chambre  sera  remplie  un  nombre  de  fois  repi 

10965         ^  .^„  „  M  ,. 

sente  par  =  9,137  :  en  d  autres  termes  1  atmosphère   sera  renouveV 

1  Zvi) 

24 
^^   tttt;    =  2,626  heures,  soit  en  2  heures  37  minutes.  Dans  ce  calcul,   no 
9.1o7 

ne  tenons  compte  ni  de  la  présence  des  produits  nitreux,  ni  de  la  condensa ti 

d'une  partie  des  gaz  en  acide  sulfurique. 

Pendant  ce  temps  le  nombre  de  réductions  et  d'oxydations  successives  des  pro<iu 

nitreux  a  été  très  considérable.  En  effet,  admettons  le  cas  d'une  usine  fonctionna 

dans  (!e  très  bonnes  conditions,  on  dépensera  de  2,5  à  3,5  parties  de   nitn 

pour  100  de  soufre  brûlé,  soit  3  pour  100  en  moyenne. 
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On  admet  génëralement  que  le  capital  d'acide  nitrique  existant  dans  les  chambres 
est  à  peu  près  triple  de  la  quantité  introduite  :  on  aura  donc  en  réalité  une  quantité 
équivalente  à  10  ou  12  parties  de  nitrate  pour  100  de  soufre  brûlé,  dont  5  parties 
seront  à  Fétat  de  nitrate,  le  reste  à  Kélal  d'acide  nitreux.  Prenons  le  dernier 
chiiTrc. 

Or  100  parties  de  soufre  brûlé,  donnent  200  parties  d'acide  sulfureux  qui  exigent 

encore  50  parties  d'oxygène  pour  être  transformées  en  acide  sulfurique. 

2x8 
Les   trois  parties  de  nitrate  cèdent  d'abord  :  7}  X    -ôp-    =  0,564  parties' 

d'oxygène  pour  passer  à  l'état  d'acide  nitreux.  11  reste  donc  encore  à  founiir  : 
50  —  0,564  =  49,436  parties  d'oxygène. 
Or  en  se  réduisant  eu  bioxyde  d'azote,  l'acide  nitreux,  correspondant  à  12  parties 

de  nitrate  de  soude,  dégage  : 

8 


il  devra  donc  être  réduit 


12  X    Qv    =1,1294  parties  d'oxygène, 

49.436         ,^  -„  - . 
ÏÏÏ294   =  ^^'"  ^^*^- 


PURIFICATION  DE  L'ACIOE  DES  CHAMBRES. 

L'acide  sulfiirique,  tel  qu'il  sort  des  chambres,  ou  qu'on  le  puise  dans  les  réser- 
voirs de  dépôt,  ce  qu'on  nomme  Vacide  des  chambres.  Il  marauc  de  52  à  55®  B, 
c'est-à-dire  qu'il  contient  *dc  62  à  72  pour  100  d'acide  sulfurique  monohydrate, 
Sœ,Ha. 

Il  contient  toujours  diverses  matières  étrangères  provenant  des  substances  em- 
ployées et  de  l'usure  des  appareils.  C'est  naturellement  l'acide  fabriqué  avec  les  py- 
rites qui  est  le  plus  impur.  Dans  la  plupart  des  applications  il  peut  être  employé  tel 
quel,  mais,  pour  certains  usages,  il  faut  le  purifier  avant  de  le  livrer.  Cette  opéra- 
tion précède  alors  la  concentration. 

On  y  trouve  toujours  du  fer  et  du  plomb,  et  habituellement  l'acide  sulfureux, 
Taeide  nitrique,  l'acide,  le  sélénium,  le  chlore,  le  fluor,  l'arsenic,  l'alumine,  la 
chaux  et  des  matières  organiques.  Quelques-unes  de  ces  matières  s'excluent  mu- 
taellement  comme  l'acide  sulfureux  et  l'acide  nitrique.  Parfois  on  rencontre  le  thal- 
limn,  le  mercure,  etc. 

Le  sulfate  de  plomb  se  sépare  de  lui-même  par  un  long  repos  lorsqu'on  dilue 
l'acide  et  le  fer  cristallisé  en  petits  cristaux  très  durs  de  sulfate  de  sesquioxyde. 

L'acide  sulfurique  au  soufre  est  toujours  plus  pur,  notamment  il  ne  contient 
pas  d'arsenic. 

L'arsenic  doit  être  éliminé  pour  certaines  industries,  et  les  produits  nitreux 
doifent  être  détruits,  si  Facide  doit  être  concentré  dans  les  vases  de  platine  ;  en  effet 
facide  sulfurique  nitreux  les  attaque  avec  une  grande  énergie  ainsi  que  Ta  montré 
M.  Schenrer-Kestner.  • 

iHminalion  des  composés  nitreux,  —  La  présence  des  composés  nitreux  dans 
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Tacide  des  chambres  se  reconnaît   très  facilement  au  moyen  de  I*iodure  de  potas- 
sium amidonné,  de  la  bnicine  et  surtout  du  sulfate  de  protoxyde  de  fer. 

Afin  d'enlever  sans  perte  la  majeure  partie  des  produits  nitreux,  on  fait  parfois 
circuler  de  Tacide  sulfureux  à  la  surface  de  la  première  chaudière  de  concentration 
(fîg.  116).  Cette  chaudière  est  recouverte  d'une  boîte  en  plomb,  divisée  par  des  cloi- 
sons en  plomb  formant  chicane,  de  façon  à  forcer  Tacide  sulfureux  à  lécher  toute 


Fig.  116. 

la  surface  du  bain.  Le  gaz  emprunté  aux  conduites  des  fours  arrive  par  le  tuyau  a 
ets*échappe  par  le  tuyau  b  qui  le  conduit  en  tête  de  la  première  chambre;  un  jet 
t\e  vapeur  détermine  dans  le  tuyau  frFappel  nécessaire.  L'acide  sulfureux  réagissant 
sur  les  produits  nitreux  à  Taide  de  la  chaleur,  et  de  la  vapeur  d'eau  dégagée  forme 
de  Tacide  sulfurique,  et  l'excès  passe  dans  les  chambres  entraînant  le  bioxyde  d'a- 
zote qui  se  trouve  réutilisé. 

Ce  procédé  ne  donne  pas  un  résultat  complet,  ainsi  que  nous  l'avons  vu  en  étu- 
diant l'action  de  Vsicide nitroso-sulfurique. Pour  arriver  aune  destruction  complète 
des  produits  nitreux,  on  emploie  le  sulfate  d'ammoniaque,  qui  donne  de  Tazote  et 
de  l'eau: 

SO.HO  -f  AzO=->  +  AzH',  HO,  Sœ  =  2Az  +  2(Sœ,H0)  -f  5H0 

Un  essai  préliminaire  indique  la  proportion  desulfate  d'ammoniaque  à  introduire 
pour  que  l'acide  sulfurique  ne  donne  plus  de  coloration  rose  avec  le  sulfate  de  pro- 
toxyde de  fer. 

I^'acide  oxalique  donne  un  résultat  analogue,  mais  moins  complet;  chauffé  au 
contact  de  l'acide  sulfurique,  il  perd  son  eau  de  cristallisation,  et  se  décompose  en 
acide  carbonique  et  oxyde  de  carbone  :  ce  dernier  corps  est  changé  par  les  produits 
nitreux  en  acide  carbonique  et  il  se  dégage  de  l'azote. 

Élimination  du  sélénium. —  Beaucoup  de  minerais  sulfureux  contiennent  du  sélé 
nium  ;  qui  se  transforme  dans  les  fours  en  acide  sulfurique  volatil.  11  est  réduit  pai 
l'acide  sulfureux,  et  donne  un  précipité  pulvérulent  d'un  rouge  vif,  qui  reste  ei 
^spension  dans  l'acide  des  chambres  et  le  colore.  Lorsque  cet  acide  est  nitreux,  h 
sélénium  se  redissout  en  partie. 

La  présence  de  sélénium  dans  l'acide  n'a  presque  jamais  d'inconvénients  à  moini 
qu'il  ne  s'agisse  de  traiter  les  alliages  d'or  pour  l'extraction  de  ce  métal,  car  il  dé 


Digitized  by  VjOOQlC 


ACIDE  SULFURIQUE.  215 

termine  la  dissolution  de  Tor.  Pour  éliminer  le  sélénium,  on  peut  ajouter  à  Tacide 
du  sulfate  d*amoniaque  ;  Tacide  sulfureux  dégagé  précipite  le  sélénium,  tandis  que 
Tammoniaque  détruit  les  composés  nitreux. 

On  obtient  également  de  Tacide  privé  de  sélénium  en  concentrant  les  petites 
eaux  distillées  pendant  la  concentration  de  Tacide  sulfurique  dans  les  vases  de 
platine.  Au  reste  le  traitement  par  Thydrogène  sulfuré  qui  a  pour  but  d*éliminer 
Tarsenic  précipite  aussi  le  sélénium. 

Élimination  de  Varsenic.  —  L*acide  sulfurique  provenant  de  la  combustion  des 
pyrites  est  presque  toujours  arsenical.  La  proportion  d*arsenic  varie  avec  la  qualité 
de  pyrite  employée,  et  avec  la  longueur  des  manches  de  départs.  Une  partie  se 
trouve  également  retenue  dans  la  tour  de  Glover. 

Quelques  pyrites  allemandes  contiennent  tellement  d*arsenic  que  dans  certains 
cas,  on  trouve  des  cristaux  d*acide  arsénieux  au  fond  des  touries  d*acide  fabriqué 
avec  ces  pyrites.  Cameron  dit  avoir  trouvé  jusqu*à  51  grammes  d*acide  arsénieux 
dans  4  kilogrammes  d*acide  sulfurique. 

D'après  Filhol  et  Lacassin,  plusieurs  acides  du  commerce  contiennent  de  6  à 
12  millièmes  d*arsenic. 

L*acide  sulfurique  destiné  à  la  fabrication  de  la  soude  peut  être  impunément  ar- 
sôiical,  car  Tarsenic  s*élimine  de  lui-même  à  Tétat  de  chlorure  pendant  Topéra- 
tion.  Dans  la  fabrication  des  engrais,  il  n*a  pas  non  plus  d*inconvénient. 

Mais  pour  beaucoup  d*usages,  Tacide  sulfurique  ne  peut  être  employé  sans  dan- 
ger lorsqu'il  contient  de  Tarsenic.  Ainsi  lorsqu'il  sert  au  décapage  des  toiles  des- 
tinées à  la  fabrication  du  fer-blanc,  l'acide  arsénieux  qu'il  contient  se  réduit  et  il 
se  dépose  sur  le  fer  des  taches  d'arsenic  métallique  sur  lesquelles  l'étain  ne  prend 
pas. 

Dans  le  procédé  Deacon,  l'arsenic  est  également  un  inconvénient  sérieux. 

Enfin  au  point  de  vue  sanitaire,  la  présence  de  l'arsenic  est  inadmissilile  lorsque 
l'aride  sulfurique  doit  servir  à  la  fabrication  de  produits  alimentaires  ou  phai*ma- 
ceutiques  :  sucre  d'amidon,  fermentation  des  mélasses,  préparation  de  la  levure, 
acide  tartrique,  atrique,  phosphorique,  etc.,  fabrication  de  matières  colorantes  orga- 
niques destinées  à  la  coloration  de  bonbons  ou  de  sirops,  etc. 

On  se  trouve  donc  amené,  dans  nombre  de  cas,  à  faire  subir  à  l'acide  sulfurique 
une  purification  spéciale  pour  le  débarrasser  de  l'arsenic. 

On  peut  dépouiller  partiellement  les  gaz  des  fours  de  l'arsenic  qu'ils  entraînent 
en  les  faisant  séjourner  dans  de  vastes  chambres  à  dépôt  :  on  peut  aussi  faire  couler 
à  part  l'acide  des  premiers  tambours. 

Élimination  à  Vétat  de  chlorure  d'arsenic,  —  Comme  la  majeure  partie  de  l'ar- 
senic est  à  l'état  d'acide  arsénieux,  si  on  fait  passer  dans  l'acide,  chauffé  vers  i50<^ 
de  l'acide  chlorydrique,  on  formera  du  chlorure  d'arsenic  AsGl'  qui  distille  à  155°, 
tandis  que  l'acide  sulfurique  bout  à  527^.  On  chassera  ensuite  l'acide  chlorydrique 
par  un  courant  d'air. 

On  peut  aussi  déterminer  la  production  d'acide  chlorydrique  au  sein  du  liquide 
en  y  projetant  du  chlorure  de  sodium  ou  mieux  encore  du  chlorure  de  ba- 
ryum. 
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Quand  Tarsenic  est  à  Tëtat  d'acide  arsénique,  il  faut  commencer  par  le  rëduiret 
pour  cela  on  y  ajoute  un  peu  de  charbon,  ou  d*acide  oxalique. 

Élimination  à  Vétat  de  sulfure.  —  On  préfère  généralement  précipiter  Tarsenic  à 
rétat  de  sulfure  ;  on  élimine  du  même  coup  le  plomb,  le  fer,  le  sélénium,  Tanti- 
moine,  les  acides  sulfureux,  nitreux  et  nitriques. 

La  précipitation  doit  se  faire  dans  de  Tacide  à  52®  environ  pour  éviter  la  décom- 
position de  rbydrogène  sulfuré  avec  dépôt  de  soufre. 

En  France,  on  emploie  d*habitude  le  sulfure  de  baryum  qui  a  l'avantage  de  ne  pas 
introduire  de  composés  étrangers  dans  Facide. 

On  précipite  aussi  Tarsenic,  dans  quelques  usines  d'Allemagne  par  hypotulfite  de 
soude  ou  de  baryte  :  ce  dernier,  bien  que  plus  cher  est  préférable  parce  qu'il  n'ap- 
porte aucun  corps  soluble  dans  l'acide.  On  chauffe  l'acide  des  chambres  à  7(K  ou 
80^,  et  on  y  ajoute  peu  à  peu  le  réactif  en  poudre.  Le  sulfure  d'arsenic  vient  flotter 
à  la  surface  où  il  se  réunit  en  flocons  en  entraînant  le  sulfate  de  baryte.  On  n'a 
qu'à  soutirer  Tacide.  L'équation  suivante  rend  compte  de  la  réaction  : 

AzO*  -f  5BaO,  S*0»=Az.S  -f  SBaO.SO» 

On  peut  aussi  employer  le  sulfure  de  fer  quand  la  présence  du  fer  n*est  pas 
nuisible. 

On  préfère  presque  partout  en  Allemagne  employer  V hydrogène  sulfure' gBieux^^ 
préparé  au  moyen  du  sulfure  de  fer. 

On  opère  soit  à  chaud,  en  ramenant  l'acide  à  marquer  45°,  soit  à  froid  en  agis- 
sant sur  l'acide  des  chambres. 

A  l'usine  d'Oker,  dans  le  Hartz,  où  l'on  emploie  depuis  longtemps  ce  mode  de 
purification,  l'acide  à  traiter  contient  11  à  14  de  millièmes  d'acide  arsénieux  et  S  à 
5  de  sulfate  de  plomb,  avec  des  traces  d'antimoine,  de  cuivre,  de  fer,  de  chaux  et 
de  potasse  (Schnedermann) . 

On  fait  arriver  l'acide  à  45°  6,  chauffé  à  75°,  dans  une  chaudière  en  plomb,  de 
2'",50  de  longueur;  1",10  de  largeur,  0",5  de  hauteur,  munie  à  0",05  de  la  pa- 
roi d'un  double  fond  en  plomb  percé  de  trous,  et  dont  les  bords  sont  légèrement 
recourbés  vers  le  bas,  de  façon  à  former  une  sorte  de  cadre  reposant  sur  le  fond  de 
la  chaudière,  les  dimensions  de  cette  feuille  de  plomb  sont  1",10  sur  1"»,50.  Dans 
le  faux  fond  arrive  un  tuyau  de  plomb  qui  amène  l'acide  sulfhydrique  qui  passe  par 
les  trous  ménagés  dans  la  feuille  de  plomb  et  arrive  ainsi  divisé  dans  l'acide.  Lsl 
chaudière  est  munie  d'un  couvercle  à  joint  hydraulique  ;  un  tuyau  part  de  ce  cou- 
vercle et  conduit  rbydrogène  sulfuré  en  excès  en  dehors  où  on  l'allume. 

On  traite  à  la  fois  2000  kil.  d'acide,  l'opération  dure  6  heures;  on  reconnaît 
qu'elle  est  terminée  lorsque  l'acide  prend  un  aspect  laiteux.  D'après  M.  Schneder- 
mann il  ne  reste  alors  que  3  cents  millièmes  d'acide  arsénieux.  On  laisse  l'acide  se 
clarifier  et  on  le  siphonne  pour  l'envoyer  aux  chaudières  de  concentration.  Le  fond 
est  filtré  sur  de  l'amiante,  retenue  entre  deux  plaques  de  plomb  perforées,  et  joint  au 
liquide  décanté. 

Pour  obtenir  l'hydrogène  sulfuré,  on  fait  réagir  de  l'acide  à  50-52°  sur  du  sulfure 
de  fer  obtenu  en  fondant  280  parties  de  vieux  fer  avec  115  de  soufre.  L'attaque  se 
fait  dans  4  vases  en  fonte  de  0"»,35  sur  0'°,45  de  haut.  La  liqueur  de  sulfate  de  fer 
obtenue  est  décantée  dans  des  bacs  où  on  achève  de  la  saturer  avec  des  rognures  de 
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fer,  puis  concentrée  pour  donner  du  sulfate  de  fer,  qui  vient  en  déduction  des  frais 
de  purification  de  l'acide  sulfurique. 

Pour  chaque  opération  de  2000  kii.,  on  remplit  les  4  vases  2  fois,  cliacun  d*eux 
reçoit  46  kilogr.  de  sulfure  et  50  kilogr.  diacide.  II  y  a  donc  une  perte  notable 
dliydrogène  sulfuré. 

Dans  les  usines  de  Frepberg^  on  économise  Fhydrogène  sulfuré,  grâce  à  la  dispo- 


Fig.  117. 

sition  des  appareils,  et  on  n*a  pas  besoin  d*étendre  Tacide,  sans  doute  parce  qu*on 
opère  à  froid. 

Les  figures  117-118  représentent  en  coupe  et  en  plan  la  disposition  des  appa- 
reils. La  tour  de  chute  A  a  2,35  de  haut  sur  0'",75  de  diamètre.  L*hydrogène  sul- 
furé y  arrive  par  le  tuyau  de  plomb  a,  L*acide  sulfurique,  emmagasiné  tel  qu  il 
sort  des  chambres  dans  les  bassins  en  plomb  B,  descend  par  le  tuyau  b  dans  la 
caisse  c  d'où  il  jaillit  par  8  trous  en  jets  minces  dans  Tintérieur  de  la  tour,  H  se 
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divise  ainsi  en  gouttelettes  ce  qui  favorise  l'action  du  réactif,  en  aëveioppant  une 
très  grande  surface.  On  peut  supprimer  Técoulement  en  manœuvrant  par  la  tige  i 
une  plaque  portant  de  petits  cônes  qui  viennent  fermer  les  orifices.  L'acide  vient 
ensuite  par  les  tuyaux  et  dans  les  cuves  G  où  il  se  clarifie  ;  on  feime  les  tuyaux  d 
en  pinçant  les  tubes  en  caoutchouc  e. 

Si  Tacide  est  suffisamment  purifie,  on  l'envoie  des  cuves  G  aux  chaudières  de  con- 
centration, sinon  il  est  dirigé,  par  les  valves  en  caoutchouc  f,  dans  les  appareils  à 
pression  D,  d'où  on  le  fait  remonter  pour  le  soumettre  à  un  nouveau  traitement, 
dans  les  réservoirs  B  par  les  tuyaux  K  munis  de  soupapes  g.  Les  appareils  de  pression 
D  sont  en  fonte  doublée  de  plomb  ;  Tair  comprimé  y  arrive  par  la  conduite  E  et  la 
tubulure  h.  Les  soupapes  et  leurs  sièges  sont  en  alliage  de  plomb  et  d'atitimoinc. 


Fig.  118. 

11  faut  d'habitude  trois  traitements  pour  purifier  l'acide  à  tel  point  qu'il  ne  soit 
plus  noirci  par  l'hydrogène  sulfuré. 

Lorsque  le  sulfure  d'arsenic  s'est  déposé,  on  décante  le  liquide  clair,  au  moyen 
d'un  siphon  en  plomb,  et  on  l'envoie  aux  chaudières  à  concentration.  Quant  au  pré- 
cipité lavé,  on  l'envoie  aux  usines  où  l'on  prépare  l'arsenic. 

On  a  depuis  adopté  un  autre  appareil  pour  la  précipitation  du  sulfure  d'arsenic 
(fig.  il9.  Voy.  p.  216,  217).  L'acide  coule  en  nappes  minces  sur  24  séries  de 
petits  toits  en  plomb  à  bords  finement  dentelés,  disposés  en  chicanrs  les  uns  sous 
les  autres.  Le  couvercle  de  la  tour  forme  cuvette  et  est  divisé  par  dos  cloisons  ver- 
ticales de  plomb  a  (fig.  120)  en  compartiments  alimentés  chacun  par  un  tupu 
spécial  &,  qui  verse  l'acide  dans  un  petit  basculeur  e,  lequel  répand  son  contenu 
dans  des  cases  dd  à  fond  perforé,  munies  d'un  couvercle  e  à  joint  hydraulique. 
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Le  gaz  entre  dans  la  tour  jwir  le  tuyau  h  et  s'échappe  à  la  partie  supérieure. 
L*actde  tombe  par  le  tube  t  et  est  recueilli  dans  la  cuve  C  où  on  laisse  toujours  un 
peu  de  liquide  pour  former  j'» 

le  joint  hydraulique.  11  faut 
géntfralement  plusieurs  trai- 
tements pour  purifier  Ta- 
cide. 

Des  portes  p  en  bois  gar- 
ni de  plomb  sont  prati- 
quées dans  les  parois  et 
pennettent  de  changer  les 
petits  toits  lorsqu'ils  sont 
cocrass^. 

Le  précipité  de  sulfure 
d'arsenic  est  filtré  à  Taidc 
des  TÎdes  dans  de  grandes 
caisses  plates  garnies  de 
pkMnb  ;  la  matière  filtrante 


Fig.  120. 


e>l  du  sulfure  d'arsenic  pulvérisé,  reposant  sur  une  plaque  de  plomb  perforée,  que 
supporte  un  lit  de  petits  silex. 

On  produit  l'hydrogène  sulfuré,  en  attaquant  par  Facide  sulfurique  de  20  kiO^  B 
une  matte  de  fer  provenant  de  la  fusion  de  pyrite  avec  du  coke.  Le  sulfure  de  fer 
réduit  en  fragments  de  la  grosseur  du  poing  est  chargé  dans  une  caisse  en  bois  doublée 
de  plomb  A,  sur  un  faux  fond  en  plomb  soutenu  par  des  briques.  Le  couvercle  de  cette 
caisse  est  serré  par  des  boulons  sur  une  plaque  de  caoutchouc.  Le  trou  d'homme  b 
>crt  au  chargement,  le  trou  d'homme  c  à  l'extraction  du  résidu  insoluble  qui,  dans 
plusieurs  usines  d'Allemagne,  est  ensuite  traité  pour  l'extraction  de  l'argent. 

La  caisse  À  comnmnique  avec  le  réservoir  à  acide  B  par  nn  tuyau  s  muni  d'une 
tige  intériem-e  qui  pennet  de  le  nettoyer.  Les  liquides  épuisés  sont  exti*aits  en  démas- 
quant le  tampon  à  vis  e.  Enfin  uu  tuyau  à  vapeur  f-f  empêche  la  cristallisation  du 
sulfate  de  fer  produit. 

Le  gaz  s'échappe  par  un  tuyan  a  et  se  rend  dans  le  laveur  D  avant  d'arriver  par  le 
tuyau  A  à  la  tour  de  précipitation. 


CONCENTRATION  DE  L'ACIDE  SULFURIQUE. 

L'acide  sulfurique,  tel  qu'il  sort  des  chambres,  présente  un  degré  de  concentra- 
tion suffisant  pour  un  certain  nombre  d'usages  industriels.  Il  n'est  guère  employé 
que  pour  la  fabrication  des  engrais  artificiels  et  du  sulfate  de  soude;  encore  bien 
que  dans  ce  dernier  cas,  on  préière  souvent  décomposer  le  sel  par  de  l'acide  à  60°  B, 
surtout  quand  on  fait  l'opération  dans  des  cuvettes. 

Quand  il  s'agit  de  transporter  l'acide,  on  trouve  souvent  intérêt  à  le  concentrer, 
de  façon  à  ne  pas  être  grevé  de  frais  de  transport  et  d'emballage  trop  considérables. 

Le  seul  mode  de  concentration  employé  jusqu'ici  consiste  dans  l'élimination  d'une 
partie  de  l'eau  sous  l'action  de  la  chaleur. 
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Action  de  la  chaleur  sur  V acide  ndfurique  étendu.  —  Lorsqu'on  chauffe  Tacide 
sulfiirique  ëtendu,  il  ne  se  dégage  d* abord  guère  que  de  la  vapeur  d*eau  :  d*après 
Schlœsing,  à  124<»  il  ne  distille  que  de  Teau.  Le  point  d*ëbullition  s*élève  peu  à  peu 
à  200«,  point  qui  correspond  à  60'»  B,  à  partir  de  215°  (62«  B),  il  s'élève  rapidement 
et  finît  par  se  fixer  à  S38*  (Marignac)  :  à  ce  point  il  contient  encore,  d'après  Mari- 
gnac,  1,5  pour  100  d'eau,  et,  d'après  Rosooe,  1,4  à  1,6  pour  100,  en  plus  que  ce 
qui  correspond  au  monohydrate.  On  ne  peut  aller  plus  loin  par  une  concentration 
sous  l'action  de  la  chaleur.  Si  l'on  veut  avoir  de  l'acide  monohydraté,  il  faut  faire 
congeler  l'acide  à  des  températures  de  plus  en  plus  basses,  et  on  finit  par  obC^iir 
des  cristaux  dont  la  composition  correspond  exactement  à  la  formule  S(P,HO.  Un  tel 
acide  chauffé,  dégage  vers  40«  des  fumées  d'anhydride,  il  bout  vers  290«,  en  per- 
dant de  l'acide  anhydre  et  sa  température  s'élève  jusqu'à  338**  (Marignac).  A  ce 
moment  il  a  la  même  composition  que  l'acide  obtenu  par  concentration  directe.  On 
ne  peut  donc,  par  l'action  seule  de  la  chaleur,  obtenir  un  liquide  contenant  plus  de 
98-99  pour  100  d'acide  monohydraté.  Il  est  bien  rare  que  dans  la  pratique  on  ait 
intérêt  à  atteindre  ce  point. 

Le  tableau  suivant,  dressé  d'après  les  données  de  M.  Lunge,  donne  la  corrélation 
entre  la  composition  de  l'acide  hydraté  et  son  point  d'ébullition  sous  la  pression 
ordinaire. 


S0>H0 

Poioi 

S0>H0 

Point 

SO^O 

Point 

S0»H0 

Point 

pour  100. 

d'ébullition. 

pour  100. 

d'ëbuUUion. 

pour  100. 

d'ébullition. 

pour  100. 

4*éballiUon 

5 

101- C 

45 

118- C 

70 

169-  C 

86 

238,5 

10 

102 

50 

124 

72 

174,5 

88 

250 

15 

103,5 

53 

128,5 

74 

181, 

90 

262,5 

20 

105 

56 

135 

76 

188 

91 

268,5 

25 

100,5 

60 

141,5 

78 

198 

92 

274,5 

30 

108 

62,5 

147 

80 

207 

93 

281,5 

35 

110 

65 

153,5 

82 

217 

94 

288,5 

40 

114 

67,5 

161 

84     • 

227 

95 

295,5 

Jusqu'à  60  ou  62<*  B,  la  vapeur  d'eau  dégagée  par  le  liquide  chauffé  n'entraîne 
que  des  traces  d'acide,  mais  au-dessus  de  65",  il  commence  à  se  former  des  vapeurs 
acides  très  incommodes.  Aussi  ne  peut-on  plus  opérer  dans  des  vases  ouverts.  On 
recourt  dès  lors  à  la  condensation  pour  ne  pas  perdre  l'acide  entraîné  en  proportion 
très  notable.  On  a  essayé  d'envoyer  dans  les  chambres  la  vapeur  dégagée  pendant  la 
concentration.  On  y  arrive  bien  avec  la  tour  de  Glover,  mais  les  autres  appareils  se 
prêtent  mal  à  cet  usage,  parce  que  la  première  chambre  refoule  toujours  un  peu 
et  qu'on  se  trouve  dès  lors  dans  de  mauvaises  conditions  pour  entraîner  la  vapeur  : 
d'ailleurs,  on  serait  exposé  à  de  fausses  rentrées  d'air  très  nuisibles  pour  la  marche 
des  chambres. 

De  la  nature  des  vases  employés  à  la  concentration.  —  Le  plomb  qui,  ainsi 
que  nous  l'avons  vu,  est  la  matière  la  plus  convenable  pour  la  fabrication  de  Tâcide 
sulfurique,  ne  présente  plus  les  mêmes  avantages  pour  la  concentration.  A  la  tempé- 
rature de  l'ébullition,  l'acide  sulfurique  commence  à  attaquer  très  énergiquement 
le  plomb  dès  qu'il  marque  plus  de  63''  :  l'acide  à  65*,5  en  dissout  des  quantités 
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notables  dès  200®,  et  d'ailleurs  le  plomb  fond  à  une  température  un  peu  inférieure 
à  celle  du  point  d*ëbullition  de  Tacide  concentre. 

Au  début  de  la  fabrication  de  Tacide  sulfurique,  on  ne  disposait  pour  la  distilla- 
tion finale  que  de  cornues  en  verre,  de  dimensions  assez  faibles  et  mal  fabriquées» 
dont  l'emploi  entraînait  nombre  d'inconvénients  :  fractionnement  du  travail,  ruptu- 
res fréquentes,  pertes  d*acide,  brûlures  graves,  etc. 

Aussi,  lorsque  WoUaston  eut  montré  qu*on  pouvait]  former  des  lames  de  platine 
en  comprimant  la  mousse  de  ce  métal  chauffé  au  blanc,  les  fabricants  ne  tardèrent 
pas  à  se  procurer  des  vases  distillatoires  en  platine,  malgré  leur  prix  très  élevé, 
persuadés  d'ailleurs  qu'ils  auraient  entre  les  mains  un  outil  inusable.  On  construisit 
donc  des  cornues  du  poids  de  30  à  50  kilogr.,  contenant  200  à  300  litres  d'acide. 
Ces  appareils  pouvaient  fournir  2  000  à  3  000  kilogr.  d'acide  à  66^  par  jour,  de 
sorte  qu'un  seul  vase  suffisait  pour  une  usine  déjà  importante.  C'était  donc  un  grand 
progrès,  bien  que  le  métal  ainsi  travaillé  ne  fût  pa^  sans  inconvénients,  car  il  était 
souvent  poi*eux  et  laissait  fuir  l'acide  chaud  ;  de  plus,  pour  réunir  les  lames,  on  ne 
savait  souder  qu'à  l'or,  c'est-à-dire  avec  le  métal  le  plus  coûteux  '.  Ces  inconvénients 
furent  supprimés  quand  M.H.Deville  eut  montré  à  fondre  le  platine  dans  un  creuset 
de  chaux,  au  moyen  de  l'oxygène  et  du  gaz  d'éclairage,  et  à  souder  les  lames  au 
platine  fondu.  On  arriva,  dès  lors,  à  construire  des  cornues  complètement  étanches, 
plus  légères,  plus  durables  et  d'un  prix  beaucoup  moins  élevé. 

Mais  par  suite  de  l'augmentation  toujours  croissante  de  la  consommation  d'acide 
concentré,  les  usines  se  trouvent  grevées  néanmoins  d'un  capital  d'installation  très 
coi^idérable,  et,  de  plus,  on  a  reconnu  que  les  vases  de  platine  sont  lom  d'avoir 
une  durée  illimitée.  H.  Scheurer-Kestner  a  montré,  en  effet,  que  le  platine  est 
assez  rapidement  attaqué  par  l'acide  sulfurique  concentré  et  chaud.  D'après  ce 
savant  fabricant,  l'acide  sulfurique  concentré  de  façon  à  contenir  94  pour  100  d'acide 
monohydraté  dissout  environ  1  gramme  de  platine  par  tonne  recueilli,  6  à  7  gram- 
mes lorsqu'on  concentre  jusqu'à  98  pour  100,  9  grammes  lorsqu'on  concentre  jus- 
qu'à 99,5  pour  100.  Hais  la  perte  devient  beaucoup  plus  considérable  lorsqu'on  n'a 
pas  au  préalable  détruit  les  composés  nitreux  (2  gr.  859  pai*  tonne  d'acide  à  94 
pour  100).  Il  ne  semble  pas  que  la  présence  d'acide  chlorydrique,  provenant  du  nitrate 
de  soude,  ait  d'inOuence  sensible.  Le  platine  iridié  résiste  mieux  que  le  platine  pur 
à  Pacide  sulfurique';  ainsi  2  capsules,  l'une  en  platine  pur,  l'autre  en  platine  iridié 
à  SOpourlOO',  introduites  par  M.  Scheurer-Kestner  dans  un  appareil  de  concentration, 
anioit  perdu,  au  bout  de  deux  mois,  la  première  19,66  pour  100  de  son  poids,  la 
seconde  8,88  pour  100.  Mais  le  métal  iridié  à  haut  titre  est  trop  cassant,  et  l'on  a 
rcDODcé  à  son  emploi. 

Une  autre  cause  d'usure  réside  dans  la  présence  du  fer  dans  l'acide  sulfurique  ;  il 
96  produit  pendant  la  concentration  des  croûtes  cristallines  de  sulfate  basique  de 
sesquioxyde  de  fer^  qui  isolant  le  métal  du  liquide,  le  laissent  surchauffer  au  rouge, 

1.  La  toudtire  à  l'or  s'emploie  encore  aiyourd'hui  pour  les  petites  réparations  à  faire  sur  place. 
On  emploie  le  borax  comme  isolant  et  fobdant.  La  flamme  du  chalumeau  à  hydrogène  ne  doit  fias 
être  arsenicale,  aussi  féut-il  later  le  gaz  dans  une  dissolution  de  sulfate  de  cuivre. 

S.  Un  tel  alliage  résiste  même  à  l'eau  régale,  quand  après  les  premiers  contacts  avec  ce  liquide, 
il  est  martelé  I  plusieurs  reprises,  il  S'edt  fot>mé  à  la  suifice  un  alliage  très  riche  ed  iridium  com^ 
plèteoient  inattaquable. 
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ceqai  le  rend  cassant;  puis,  la  croûte  se  rompant  à  ou  moment  donne,  Tacide  i-en- 
contre  le  platine  rouge,  bout  avec  des  soubresauts  riolents  qui  occasionnent  des 
déchirures,  il  faut  donc  avoir  grand  soin  d'empêcher  ces  croûtes  d* acquérir  une 
épaisseur  plus  forte  qu'une  feuille  de  papier.  Pour  cela,  il  suffit  de  vider  Tappareil 
et  d'y  faire  chauffer  doucement  de  l'acide  faible  qui  dissout  les  croûtes.  Le  sulfatate 
de  fer  peut  aussi  former  des  grains  sableux  qui  usent  mécaniquement  le  métal. 

Enfin,  le  contact  du  charbon  rouge  ou  des  dépots  de  suie  portés  au  rouge  déter- 
mine une  carburation  du  platine  qui  devient  cassant.  Un  charbon  pyrileux  est  éga- 
lement dangereux  à  employer  si  la  flamme  n*est  pas  oxydante. 

En  présence  de  ces  inconvénients,  les  fabricants  ont  cherché  à  s'affranchir  de^ 
dépenses  d'installation  des  appareils  en  platine  en  recourant  de  nouveau  aux  appa- 
reils en  verre,  que  l'on  fabrique  mieux  maintenant,  et  qui  présentent  d'assez  gi*andfô 
garanties  de  durée,  quand  on  ne  concentre  pas  à  plus  de  92  ou  95  pour  100  d'acide 
monohydraté. 

La  concurrence  des  appareils  en  verre  devint  telle  que  les  fabricants  de  platine 
durent  chercher  à  fournir  aux  usines  des  vases  qui,  à  production  é^le,  coûtassent 
beaucoup  moins  cher,  et  résistassent  mieux  à  l'action  des  acides.  On  arriva  à  une 
première  réduction  de  prix  en  évacuant  à  l'extérieur  le  liquide  condeos  i  sur  le^ 
parois,  au  lieu  de  le  laisser  retomber  dans  la  masse,  ce  qui  augmenta  de  suite  le 
rendement,  puis  en  donnant  une  forme  très  aplatie  à  la  cuvette  de  l'alambic,  ce 
qui  permit,  en  diminuant  la  charge  d'acide,  de  supprimer  ses  supports,  et  de  ne 
chauffer  que  cette  partie  qui  utilise  mieux  la  chaleur  :  dès  lors  on  put  diminuer 
beaucoup  l'épaisseur  des  parois. 

Enfin,  on  réduisit  encore  la  dépense  en  remplaçant  le  chapiteau  en  platine  par  do> 
pièces  de  plomb  convenablement  refroidies,  et  ne  conservant  que  le  fond  en  platine. 

Actuellement,  presque  toutes  les  usines  du  continent  ont  renoncé  aux  vases  en 
verre  pour  la  fabrication  de  l'acide  à  66**  :  en  Angleterre,  on  n'en  trouve  guère  plus 
que  dans  le  Lancashire. 

La  concentration  de  l'acide  est  toujours  divisée  en  deux  phases  : 

1**  Concentration  à  60  ou  62"^  B  dans  des  appareils  en  plomb  ; 

2^  Concentration  finale  dans  le  verre  ou  le  platine. 

Nous  savons  déjà  que  la  tour  Glover  fournit  aisément  l'acide  à  62*  B,  mais  il  ci^t 
généralement  trop  chargé  d'impuretés  pour  pouvoir  être  concentré  dans  le  platine. 

CONCENTRATION  DANS  LE  PLOMB. 

Concentration  à  feu  nu.  —  Loi^qu'on  n'a  pas  à  craindre  l'introduction  de  quelques 
matières  organiques,  noircissant  l'acide,  on  fait  la  première  concentration  dans  une 
sorte  de  four  à  réverbère  (fig.  121-122).  L'action  directe  de  la  flamme,  et  le  renouvelle- 
ment de  l'atmosphère  du  four  par  le  tirage  favorisent  l'évaporation,  et  d'autre  |>arl 
les  frais  d'entretien  sont  moindres  que  dans  les  chaudières  à  foyer  inférieur,  pan^ 
que  l'on  n'a  pas  à  craindre  l'usure  des  dalles  qui  portent  les  chaudières  et  que  le 
plomb  n'est  pas  exposé  à  être  surchauffé. 

Les  parois  de  plomb  baignées  par  l'acide  sont  préservées  de  l'action  d'une  tempé- 
rature trop  élevée,  quant  au  rebord,  on  peut  les  refroidir  par  une  circulation  d'eau, 
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ce  qui  expose  à  des  mécomptes  en  cas  de  fuite,  soit  en  les  protégeant  par  des  dalles 
ou  contre  le  contact  des  gaz  chauds. 
Le  foyer  est  isolé  du  four  pour  que  la  face  antérieure  de  la  chaudière  ne  soit  pas 


trop  chaufTée.  La  communication  entre  le  four  et  le  foyer  est  formée  par  la  prolon- 
gation de  la  voûte  et  un  plancher  en  dalles  réfractaires  qui  débordent  de  15  centi- 
mètres l'autel. 
La  chaudière  est  formée  d*une  seule  feuille  de  plomb  épaisse  de  8  à  10  milli- 

15 
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mètres,  donl  les  bords  sontrelevës  et  les  coins  rabattus  et  non  soudés.  Elle  repose  sur 
une  légère  couche  de  sable  que  porte  un  plancher  solide  b  établi  sur  des  poudres 
longitudinales  o.  Sur  ce  plancher  on  monte  de  petits  piliers  en  briques  supportant 
des  pièces  en  fonte  s  qui  reçoivent  les  reins  de  la  voûte  du  four.  Le  tout  est  conso- 
lidé par  une  armature  en  fer. 

Les  dalles  verticales  a,  qui  protègent  les  parois  de  plomb,  s*élèvent  jusqu  à  la 
voûte,  sur  les  côtés,  et  en  tète  supportent  le  pont  /*;  elles  sont  distantes  du  plomb 
de  25  millimètres,  et  sont  percées  en  bas  pour  permettre  le  renouvellement  de 
l'acide. 

On  fait  arriver  l'acide  par  un  tuyau  qui  traverse  la  voûte,  généralement  en  télé, 
pour  rafraîchir  lajpartie  la  plus  exposée,  et  on  le  tire'd'unc  façon  continue  à  l'autn- 
extrémité  par  un  siphon  partant  du  fond. 


'>i*:^i^:^,^i:iifiïSS!?ï^;i^ 


Fig.  123. 

La  majeure  partie  des  impuretés  sont  brûlées,  néanmoins  l'acide  est  toujours  un 
peu  cojoré  (brown-vitrioL) 

11  faut  donner  une  grande  longueur  à  la  chaudière  pour  utiliser  convenablement 
la  chaleur;  d'habitude  on  adopte  de  6  à  8  mètres.  Une  telle  chaudière,  large  de 
1™,50,  peut  concentrer  environ  iO  tonnes  par  jour  de  53°  à  60°. 

On  règle  le  degré  de  l'acide  par  l'alimentation  et  l'allure  du  foyer. 

Ces  chaudières  doivent  faire  perdre  une  assez  forte  proportion  d'acide  sulfurique 
entraîné  par  les  vapeurs.  Elles  sont  généralement  remplacées  maintenant  par  la  tour 
de  Glover. 

Concentration  avec  feu  inférieur.  —  Dans  le  système  de  concentration  avec  feu 
inférieur,  on  emploie  généralement  plusieurs  chaudières,  parce  que  celles  qui  con- 
tiennent l'acide  le  plus  concentré,  et  qui  sont  d'habitude  les  plus  voisines  du  foyer, 
sont  plus  vite  attaquées  que  les  autres  :  cette  disposition  peiTuet  de  réparer  une 
chaudière  sans  interrompre  le  travail  de  toute  la  batterie. 

QueI<iuefois  on  dispose  la  chaudière  en  gradins  à  5  ou  6  centimètres  l'une  au* 


Digitized  by  LjOOQIC 


ACIDE  SIJLFURIQIIE.  227 

dessus  de  l*aatre  (fig.  123);  (rautres  fois  on  trouve  plus  commode  de  les  placer  de 
niveau  et  de  les  faire  communiquer  par  trop-plein. 

Les  chaudières  sont  au  nombre  de  4  ou  5;  elles  ont  généralement  1  mètre  de  lar- 
geur sur  2  mètres  de  longueur  et  30  centimètres  de  profondeur  ;  elles  sont  formées 
d'une  lame  de  plomb  épais  à  bords  relevés  et  à  coins  repliés  et  non  soudés.  On  peut 
prendre  pour  la  première  du  plomb  de  7  millimètres  d'épaisseur,  pour  la  dernière 
du  plomb  de  10  millimètres. 

Souvent  on  fait  conununiquer  les  chaudières  par  l'intermédiaire  de  siphons  con- 
tinus (fig.  124)  ;  mais  la  circulation  étant  lente,  ceux-ci  peuvent  être  obstrués  par 
la  orculation  de  gaz  dans  le  coude;  aussi  vaut-il  mieux  munir  les  chaudières  de  trop- 
plein,  devant  lesquels  on  dispose  une  lame  de  plomb  émergeant  en  dessus  du  niveau 
de  l'acide,  mais  s'arrêtant  à  quelques  centimètres  du  fond,  de  façon  à  faire  arriver 
l'acide  concentré  du  fond  d'une  chaudière  dans  la  suivante. 

Les  chaudières  reposent  sur  des  dalles  de  fonte  établies  de  niveau,  qui  forment 
le  ciel  du  cameau.  Ces  dalles- ont  de  2  à  5  centimètres  d'épaisseur.  La  partie  voisine 
du  foyer  est  protégée  contre  un  rayonnement  trop  vif  par  une  voie  blette  percée  de 
créneaux,  qui  empêche  la  dalle  de  fonte  d'être  brûlée  (fig.  125  et  126). 

Quatre  chaudières  des  dimensions  indiquées  ci-dessus,  suffisent  pour  utiliser  la 
chaleur  d'un  foyer  brûlant  500  kilogrammes  de  houille  par  24  heures  ;  elles  peuvent 
évaporer,  de  53  à  60*»,  une  quantité  d'acide  correspondant  à  5000  kilogrammes  d'acide 
monohydraté.  L'acide  arrive  à54<^B.  dans  la  première,  56  dans  la  seconde,  58  dans 
la  troisième,  60  dans  la  quatrième.  Il  faut  donc  compter  sur  une  production  de 
575  kilogrammes  d'acide  à  60*>  par  mètre  carré  et  par  vingt-quatre  heures  avec 
une  consommation  de  15  à  14  kilogranunes  de  houille  par  100  kilogrammes 
d'aeide. 

Quand  on  concentre  l'acide  à  66"^  dans  un  vase  de  platine,  on  peut  utiliser,  sous 
les  chaudières  en  plomb,  la  chaleur  perdue  du  foyer  de  l'alambic,  ce  qui  abaisse  la 
dépense  de  charbon  à  12  kilogrammes  environ. 

Concentration  par  la  chaleur  perdue  des  fours,  —  On  peut  aussi  utiliser  la 
dialeur  perdue  des  fours  pour  la  concentration  de  l'acide;  en  plaçant  les  chaudières 
sur  le  four  même,  ce  qui  contribue  à  refroidir  les  gaz  avant  de  les  envoyer  à  la  pre- 
mière chambre;  mais  ce  procédé  n'est  pas  sans  danger,  car  si  une  des  chaudières 
crève,  il  en  résulte  une  irruption  de  l'acide  dans  les  fours,  et  de  graves  dégâts.  La 
chaleur  est  suffisante,  avec  des  pyrites  riches,  pour  concentrer  facilement  tout  l'acide 
produit  par  les  chambres. 

Concentration  par  la  vapeur.  —  On  concentre  également  l'acide  à  60*»  dans  de 
grandes  trémies  garnies  de  plomb  (fig.  127),  ayant  environ  2  mètres  de  côté,  0°',60 
de  profondeur  au  milieu,  et  0'°,30  aux  bords,  chauffées  par  un  long  serpentin  de 
45  mètres  en  plomb,  épais  de  7  millimètres,  que  traverse  un  courant  de  vapeur  à 
trois  atmosphères.  Un  appareil  de  ces  dimensions  concentre,  par  vingt-quatre  heures, 
5000  kilogrammes  d'acide  à  60<»B.  avec  de  l'acide  à  50". 

La  vapeur  entre  par  la  partie  supérieure  du  serpentin,  et  retourne  à  la  chaudière. 
I^  tuyau  n'est  fortement  attaqué  qu'à  son  entrée  dans  l'acide  ;  là,  les  poussières  accu- 
mulées sur  le  plomb  fixent  par  capillarité  un  peu  d'acide  qui  se  concentre  au  delà 
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Fig.  124. 
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de  60".  On  énie  cet  inconvénient  en  protégeant  le  tuyau  par  un  petit  godet  de  plomb 
soudé. 


Fig.  12Tw 

Le  plomb  de  la  chaudière  n  étant  pas  exposé  à  des  surchaufTes,  peut  avoir  3  à  5 
millimètres. 

Ce  procédé  fournit  de  Tacide  plus  pur  que  les  autres,  mais  il  ne  doit  pas  être 
plus  économique. 

CONCENTRATION  FINALE. 

Quand  on  a  à  concentrer  Tacide  au  delà  de  62<'B.  on  pousse  généralement  jus- 
qu'à 66*.  Autrefois  on  ne  livrait  comme  acide  très  concentré  que  de  Tacide  à  65«,5, 
appelé  66^*  ordinaires ,  qui  ne  contient  encore  que  93  à  94  pour  100  d'acide  monohy- 
draté;  mais  actuellement  certaines  industries  réclament  de  Tacide  plus  concentré: 
on  fabrique  donc  Tacide  dit  66*>  couvert  ou  plein^  renfermant  97  à  98  pour  100 
d'acide  monohydraté  ;  enfin  l'acide  dit  pur  ou  improprement  acide  67«,  en  renler- 
mant  98,55  à  98,75  pour  100.  Pour  distinguer  ces  trois  qualités  d'acide,  il  faut 
des  aréomètres  très  sensibles,  dont  les  indications  doivent  subir  les  corrections  de 
température;  pour  avoir  des  renseignements  exacts,  il  vaut  mieux  recourir  à  des 
analyses  volume  triques. 

Concentration  dam  le  verre.  —  Nous  avons  vu  ci-dessus  qu'on  emploie  actuelle- 
ment encore,  dans  certaines  usines,  des  appareils  en  verre  pour  la  production  de 
l'acide  dit  66®  ordinaire. 

Autrefois  on  ne  disposait,  pour  cet  usage,  que  de  cornues  en  verre  contenant  au 
maximum  80  litres,  que  l'on  alignait  sur  deux  rangs,  au  nombre  de  10  à  20,  dans 
un  four  de  galères  chauffé  par  un  seul  foyer.  Les  cornues  étaient  recouvertes  d'un 
but  formé  de  crottin  de  cheval  et  d'argile  bien  dépourvue  de  calcaire.  Il  arrivait 
souvent  que  les  cornues  les  plus  voisines  du  feu  se  brisaient  sous  l'action  d'une  trop 
forte  chaleur.  L'atelier  se  trouvait  rempli  d'épaisses  fumées  qui  mettaient  les  ou- 
vriers en  fuite,  et,  la  batterie  n'étant  plus  surveillée,  il  en  résultait  parfois  que 
toutes  les  cornues  se  brisaient  l'une  après  l'autre. 

Actuellement,  on  emploie  des  vases  d'une  forme  cylindrique  pouvant  contenir 
environ  135  litres  :  ils  ont  un  diamètre  de  0'°,35  sur  0'",85  de  haut.  Chaque  vase 
fournit  par  opération  environ  87  litres,  ou  160  à  165  kilogrammes  d'acide  concentré. 

Le  vase  A  (fig.  128),  muni  d'une  tubulure  verticale  parfaitement  dressée  sur 
laquelle  s*applique  un  tube  en  Y^  en  verre  dressé  et  maintenu  par  un  petit  manchon 
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de  plomb;  ce  tube  conduit  les  liquides  distilles  dans  un  petit  canal  en  plomb  c^ 
auquel  il  est  réuni  par  un  joint  hydraulique. 


Fig.  128. 


Fig.  m. 


Une  autre  disposition  très  commode  consiste  à  employer  une  bouteille  en  verre  A 
(flg.  129)  dont  la  tubulure  reçoit  une  allonge  en  verre  B  ayant  la  forme  d'une 

cornue  dont  on  aurait  coupé  le  fond. 
Le  col  de  Tallonge  s'engage  dans  un 
tuyau  C  qui  reçoit  les  petites  eaux, 
et  est  en  communication  avec  une 
cheminée  d'appel,  ce  qui  rend  inutile 
de  luter  le  joint  de  l'allonge  avec  la 
bouteille. 

La  bouteille  repose  dans  un  chau- 
dron en  fonte  rempli  de  sable  bien 
sec  jusqu'en  dessous  du  niveau  où  ar- 
rive l'acide  concentré.  Souvent  la  par- 
tie extérieure  de  la  bouteille  est  pro- 
tégée par  une  enveloppe  de  terre  cuite 
en  deux  pièces  (a). 

Un  auti-e  modèle,  d'une  construc- 
tion plus  hardie  (flg.  150),  permet  d'u- 
tiliser mieux  la  chaleur  du  foyer  en 
supprimant  toute  enveloppe.  La  cor- 
nue est  soufflée  en  verre  mince  aussi 
i^égulier  que  possible;  elle  repose  sur 
un  bain  de  sable  B  en  fonte,  et  e^t 
protégée  contre  le  rayonnement  direct  du  foyer  par  un  écran  C,  mais  est  entou- 
rée par  les  gaz  de  la  combustion  ;  on  emploie  la  même  allonge  D  que  dans  le  type 
dtVril  ci-dossus.  U  hauteur  du  carneau  est  déterminée  par  la  condition  que  le  ni* 
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veau  de  l*acide  ne  descende  paâ  en  dedans  du  four.  Un  écran  E  en  bols  protège  la 
partie  extërieui*e  contre  les  courants  d*air.  On  donne  à  ces  cornues  1  mètre  de  haut 
SOT  0™,56  de  diamètre.  Chaque  opération  dure  douze  heures,  et  on  laisse  Tacide 
refroidir  douze  heures. 

Les  vases  distillatoires  sont  faits  en  verre  aussi  peu  basique  que  possible;  afin 
d'éviter  les  pertes  par  suite  de  rupture,  il  est  bon  de  mettre  les  cornues  au  rebut 
après  six  semaines  d'usage. 

Pour  éviter  les  soubresauts  pendant  Tébullition,  on  met  dans  les  cornues  quel- 
ques petits  fragments  anguleux  de  porcelaine  ou  de  platine. 

On  ne  chauffe  jamais  plusieurs  bouteilles  avec  un  seul  foyer,  on  les  dispose  en 
séries  les  unes  à  côté  des  autres  dans  un  bâtiment  bien  clos,  et  muni  de  doubles 
portes  et  de  doubles  fenêtres  pour  éviter  les  variations  brusques  de  température 
qui  sont  la  principale  cause  des  ruptures. 

On  s'assure  de  l'avancement  de  l'opération  en  prenant  le  degré  des  petites  eaux 
distillées.  Toutefois  presque  toujours  les  ouvriers  se  contentent  d'arrêter  loi*squ*un 
morceau  de  bois  trempé  dans  l'acide  distillé  noircit.  On  remarque  que  lorsque 
l'acide  arrive  à  66^,  il  se  décolore,  les  matières  organiques  étant  brûlées  ;  on  se 
sert  quelquefois  de  cet  indice  pour  arrêter  l'opération.  On  laisse  alors  refroidir  le 
fourneau  douze  heures,  puis  on  vide  la  cornue  dans  des  touries  ou  de  grands  réser- 
voirs en  plomb,  au  moyen  d'un  siphon  en  platine  ou  en  plomb  mince  amorcé  avec 
de  l'acide  froid.  Il  faut  avoir  soin  de  ne  jamais  vider  complètement  les  cornues. 
L'acide  à  60^  arrive  chaud  d'un  réservoir  plus  élevé  au  moyen  d'un  long  tuyau  en 
plomb  mince  formant  siphon  renversé  qu'on  abaisse  pour  produire  l'écoulemcni 
et  qu'on  relève  quand  on  a  introduit  le  volume  convenable. 

Pour  soutirer  sans  perte  l'acide  dans  les  touries,  il  est  commode  d'employer  le 
petit  dispositif  représenté  figure  131,  qui  permet  de  connaître  le  niveau  de  l'acide 
dans  la  tourie.  One  petite  boite  en  plomb  A,  à  moitié  rem- 
plie d'acide  concentré,  est  munie  d'un  tube  en  plomb  b 
traversant  la  paroi  inférieure  et  montant  jusqu'au  haut, 
et  d'un  tube  en  verre  c  fixé  dans  un  bon  bouchon  à  une 
tubulure  a,  qui  plonge  dans  l'acide.  Si  l'on  enfonce  le  tuyau 
h  dans  la  tourie,  en  faisant  reposer  la  boite  Â  dans  le 
goulot,  l'air  comprimé  dans  le  tuyau  b  transmet  sa  pres- 
sion sur  l'acide  de  l'indicateur,  et  en  soulève  une  colonne 
k  précisément  égale  à  la  hauteur  dont  le  bout  du  tuyau  b 
est  immergé  dans  le  contenu  de  la  tourie.  Un  index  d  sur 
le  tube  de  verre  marque  la  hauteur  convenable  pour  que 
la  tourie  soit  remplie  au  niveau  voulu. 

La  distillation  se  faisant  dans  les  cornues  en  verre  d'une  . 

façon  intermittente,  et  la  chaleur  étant  assez  mal  utilisée 

dans  ces  fourneaux,  la  dépense  de  combustible  est  plus  élevée  qu'avec  les  vases 
de  platine.  Il  faut  compter  au  moins  sur  20  kil.  de  houille  pour  100  kil.  d'acide 
concentré. 

Concentration  dans  le  platine.  —  Les  alambics  en  platine  pour  la  concentration 
sont  formés  essentiellement  d'une  chaudière  A  (fig.  152),  de  son  chapiteau  B,  d'un 
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tayau  d*ëcouIemcnt  C  pour  les  vapeurs  dégagées,  d*un  dispositif  pour  rintroduction 
de  Tacide,  et  d'un  autre  pour  son  évacuation. 

Le  dispositif  d* alimentation  consiste  en  un  siphon  en  plomb  c  constamment 
amorcé»  dont  une  branche  part  du  fond  de  la  dernière  chaudière  de  concentration, 
tandis  que  Tautre  plonge  dans  un  vase  d  en  plomb  à  trop-plein,  qui  est  suspendu  à 
une  chaîne  e  permettant  de  faire  varier  son  niveau.  En  abaissant  convenablement  le 
vase  d^  on  détermine  Técoulement  de  l'acide  qui  est  amené  à  l'entonnoir  a  formant 
fermeture  liydraulique  (voir  fjg.  152)  pour  de  là  enti'er  dans  l'alambic.  Quand  on  veut 
arrêter,  l'écoulement,  il  suffit  de  relever  le  vase  rf,  qui  joue  ainsi  le  rôle  d'un 
robinet. 

L'extraction  de  l'acide  s'opère  par  le  siphon  D,  reproduit  à  plus  grande  échelle 
dans  la  figure  153;  ce  siphon  peut  être  fixé  à  frottement  dans  une  douille  rapportée 
sur  l'alambic,  ou  passer  à  frottement  doux  dans  une  tubulure  descendant  à  quelques 
centimètres  en  dessous  du  niveau  du  liquide.  11  est  foiiiié  d'un  tube  en  plusieurs 
pièces  en  platine  de  1^,5  de  diamètre  intérieur.  La  branche  la  plus  courte,  qui 
plonge  dans  l'alambic,  à  1  centimètre  du  fond,  est  fermée  en  bas,  et  percée  de  trous 
latéraux,  de  façon  que  les  bulles  de  vapeur  ne  puissent  désamorcer  le  siphon.  La 
branche  la  plus  longue,  divisée  d'habitude  en  deux  ou  quatre  tubes  se  réunissant 
à  la  sortie,  passe  dans  un  réfrigérant  /*,  ou  un  cuvier  plein  d'eau  renouvelé,  et  se 
termine  par  un  robinet  g  en  or  ou  en  platine  qui  doit  se  trouver  à  9°*,50  au  moins 
en  dessous  du  fond  de  la  chaudière  pour  que  l'écoulement  soit  suffisamment  rapide. 

Il  est  essentiel  que  l'eau  circule  dans  le  réfrigérant  en  sens  contraire  du  mouve- 
ment de  l'acide;  sans  cela  le  platine,  passant  brusquement  du  chaud  au  froid,  est 
exposé  à  se  rompre. 

Le  siphon  est  composé  de  plusieurs  pièces  serrées  par  des  brides  mobiles,  de 
façon  qu'on  puisse  facilement  le  démonter  pour  enlever  les  croûtes  de  sulfate  de 
fer  qui  s'y  forment  et  tendent  à  l'obstruer.  Pour  amorcer  ce  siphon,  on  ferme  le 
robinet  j  et  on  ouvre  les  deux  entonnoirs  A,  t.  On  verse  de  l'acide  froid  par  l'en- 
tonnoir A,  l'air  s'échappe  par  l'autre  qui  est  plus  élevé;  quand  la  grande  branche 
est  pleine  d'acide,  onb  ouche  les  entonnoirs  par  deux  petits  cônes  en  platine  t,  A. 
Lorsqu'on  ouvre  le  robinet,  le  contenu  de  la  grande  branche,  en  s'écoulant,  déter- 
mine une  aspiration  qui  fait  monter  l'acide  de  l'alambic  dans  la  petite  brandie, 
puis  dans  la  seconde  au-dessous  du  niveau  dans  la  chaudière  ;  dès  lors  le  siphon 
peut  fonctionner. 

Les  vapeurs  d'eau  chargées  d'acide  s'échappent  par  la  cucurbite  C  et  traversent  un 
serpentin  réfrigérant  D  en  plomb,  où  elles  se  condensent. 

La  figure  152  représente  finstallation  d'un  alambic  de  grande  dimension,  avec  les 
dispositions  adoptées  par  la  maison  Desmoutis. 

Le  plus  grand  diamètre  du  vase  A  est  O'",^,  son  plus  petit  0*°,80,  sa  hauteur 
0'",50.  Toute  la  partie  inférieure,  jusqu'à  quelques  centimètres  en  dessus  du  ren- 
flement, est  d'une  seule  pièce  ;  le  tronc  de  cône  supérieur  y  est  soudé  à  l'or.  Le 
joint  avoc  le  chapiteau  est  formé  de  deux  collets,  serrés  par  des  pinces  à  vis  sur 
une  garniture  d'amiante.  Le  vase  porte  en  haut  une  deuxième  couronne  intérieure, 
formant  une  gouttière  percée  d'un  grand  nombre  de  petits  trous  ;  Tacide  à  6(>»  qui 
arrive  par  l'entonnoir  a  dans  cette  gouttière,  se  divise  ainsi  et  ruisselle  le  long  des 
parois  où  il  commence  à  se  concentrer. 
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Le  siphon  est  muni  d'an  dispositif  qui  empêche  le  niveau  du  liquide  de  s'abaisser 
en  dessous  du  niveau  convenable.  Dans  un  renflement  m  de  lu  petite  brandie  des- 
cend un  petit  tube  k  ouvert  aux  deux  extrémités  et  qui  laisse  rentrer  l'air  quand 
son  orifice  inférieur  est  plus  haut  que  le  niveau  de  l'acide.  Si  l'on  veut  vider  l'alambic 
on  bouche  ce  tube  par  le  petit  cône  /.  Un  trop-plein  p  empêche  le  niveau  de  s'ëlevCT 
au  delà  d'une  limite  convenable  ;  enfin  on  dispose  souvent  une  tubulure  où  est  un 
flotteur  n  en  platine  donnant  le  degré  de  l'acide. 

Le  fond  d'un  vase  de  cette  dimension  ne  pourrait  supporter,  sans  se  déformer, 
une  aussi  grande  masse  d'acide  :  on  le  soutient  par  une  murette  H,  qui  divise  en 
deux  le  foyer,  ce  qui  a  Finconvénient  grave  de  diminuer  la  surface  la  plus  utile 
pour  la  transmission  de  la  chaleur.  Les  produits  de  la  combustion  montent  par  les 
deux  rampants  GG'  dans  le  cameau  I  qui  fait  le  tour  de  l'alambic,  et  s'échappent 
par  le  cameau  K  qui  les  conduit  sous  les  deux  dernières  chaudières  en  plomb. 
Le  fond  des  vases  de  petite  dimension  est  exposé  librement  au  rayonnement  du 
foyer. 

La  cucurbite  G  est  réunie  au  serpentin  D  par  un  joint  au  minium.  Pour  que  le» 
gouttes  d'acide  bouillant  qui  se  forment  dans  le  col  de  platine  ne  corrodent  pas 
rapidement  le  plomb,  on  les  fait  arriver  d'abord  dans  une  sphère  creuse  E  qui  ter* 
mine  le  serpentin  et  qui  est  toujours  à  moitié  remplie  d'acide. 

Quelquefois,  pour  ralentir  les  dépôts  de  sulfate  de  fer,  on  suspend  dans  le  vase, 
par  des  fils  de  platine,  une  capsule  de  porcelaine  où  se  réunissent  les  matières  en 
suspension.  On  arrive  ainsi  à  diminuer  le  nombre  des  nettoyages. 

Outre  l'acide  qui  passe  à  l'état  de  vapeur  avec  l'eau,  il  y  a  toujours  des  goutte- 
lettes entraînées  mécaniquement.  La  disposition  indiquée  ci-dessus  leur  permet 
d'arriver  dans  le  réservoir  des  petites  eatix,  ainsi  qu'à  l'acide  provenant  de  la  con- 
densation dans  la  cucurbite.  Les  petites  eaux  ainsi  obtenues  marquent  entre  40 
et  45«  B.  lorsqu'on  concentre  l'acide  entre  65,5  et  65.75  B.  (92-94  0/0  50«,40). 
Cela  n'a  pas  d'inconvénient  lorsqu'on  trouve  facilement  à  vendre  de  l'acide  à  50 
ou  55<*;  on  mélange  ces  petites  eaux  avec  le  surplus  d'acide  à  62^  inutile  pour  la 
tour  Gay-Lussac,  de  façon  à  en  abaisser  le  degré,  ou  bien  on  les  renvoie  dans  les 
chambres  par  une  pompe  en  plomb,  en  grès  ou  en  caoutchouc  durci. 

S'il  en  est  autrement,  il  peut  être  utile  de  diminuer  la  quantité  des  petites  eaux 
en  employant  un  alambic  à  col  redressé^  qui  ramène  dans  le  vase  distillatoire  les 
petites  eaux  qui  s'y  sont  condensées  et  les  gouttelettes  entraînées.  Par  contre,  le 
degré  des  petites  eaux  est  plus  faible,  et  de  plus  le  rendement  du  vase  doit  être 
diminué,  eti*  la  consommation  du  combustible  un  peu  augmentée,  puisqu'une 
partie  de  Tacide  doit  être  distillée  deux  fois. 

Si  toute  la  production  d'acide  doit  être  concentrée  à  66<>,  le  mieux,  pour  ne  pas 
trop  al)aisser  le  degré  de  l'acide  dans  les  chambres,  est  d'envoyer  les  petites  eaux 
à  la  tour  de  Glover;  pour  certains  usages  demandant  de  l'acide  plus  pur,  on  concentre 
de  nouveau  une  partie  des  petites  eaux. 

Un  alambic  des  dimensions  indiquées  ci-dessus  pèse  environ  40  kilogr.,  avec 
ses  accessoires  ;  il  peut  produire  5000  kilogr.  d'acide  par  vingt-quatre  heures.  Un 
vase  pesant  63  à  65  kil.  produit  6000  kil.  d'acide  par  vingt-quatre  heures.  Il  faut 
compter  environ  40  centimes  d'entretien  et  d'amortissement  par  100  kilogr.  d'acide 
produit. 
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ÂT6C  Tappareil  que  nous  venons  de  décrire,  on  peut  faire  la  concentration  de 
deux  façons  que  nous  allons  examiner  successivement. 

Concentration  intermittente.  Cette  méthode  n*est  guère  usitée  que  pour  fournir 
de  l'acide  à  son  maximum  de  concentration. 

Lorsqu'on  l'emploie,  on  remplit  le  vase  aux  trois  quarts,  puis  on  chauffe  graduel- 
lement, et  l'on  continue  à  distiller  jusqu'à  ce  que  les  petites  eaux  marquent  le 
degré  convenable  (4(K45o  pour  l'acide  à  66®  ordinaire,  48<»-50®  B.  pour  l'acide  à  66* 
plein^  66«»  pour  l'acide  dit  pur). 

A  ce  moment  on  cesse  le  feu  pendant  un  moment,  on  amorce  le  siphon  et  on  sou- 
tire l'acide  dans  des  cruches  en  grès  oh  il  achève  de  se  refroidir,  en  ayant  grand 
soin  de  ne  pas  vider  l'alambic  au-dessous  de  la  partie  protégée  par  la  maçonnerie 
contre  l'action  directe  du  feu,  afin  de  ne  pas  amener  sur  le  platine  très  chaud  l'acide 
relativement  froid  destiné  à  l'opération  suivante  :  sans  cette  précaution,  une  diffé- 
rence brusque  de  température  amènerait  un  retrait  subit  dans  la  paroi  et  la  détério» 
rerait. 

Concentration  continue,  —  La  méthode  continue  qui  repose  sur  la  difTérence  de 
densité  entre  l'acide  concentré  et  l'acide  à  60<^,  est  plus  rapide  et  demande  moins  de 
combustible,  mais  par  contre  on  ne  peut  obtenir  que  de  Tacide  à  65<*,5  ou  65<*,75 
au  maximum. 

On  met  l'appareil  en  route  comme  dans  le  cas  précédent,  puis,  lorsque  la  con- 
centration est  achevée,  on  soutire  l'acide  en  même  temps  qu'on  en  introduit  de 
neuf  d'une  façon  continue.  On  doit  régler  les  deux  écoulements  l'un  sur  l'autre,  de 
façon  à  obtenir  un  degré  constant.  L'acide  concentré  occupe  constanmient  le  fond  de 
la  chaudière,  tandis  que  Facide  neuf  s'étale  d'abord  à  la  surface,  à  cause  de  sa 
phis  faible  densité,  et  s'y  concentre. 

L'appareil  étant  bien  réglé,  les  petites  eaux  marquent  un  degré  constant,  géné- 
ralement 45*  à  45<»  B.  Si  leur  degré  baisse,  celui  de  l'acide  sortant  du  siphon  baisse 
aussi  très  rapidement;  il  faut  alors  ou  forcer  le  feu,  ou  diminuer  la  vitesse  de  circu- 
lation de  l'acide. 

Avec  la  méthode  aontinue,  la  quantité  d'acide  concentré  obtenue  en  un  temps 
donné  est  supérieure  d'au  moins  un  cinquième  à  celle  que  fournit  la  méthode  in- 
termittente. Celle-ci  n'est  donc  employée  que  pour  la  fabrication  d'acide  extra- 
concentré. Comme  nous  savons  d'ailleurs  que  celle-ci  exige  plus  de  combustible 
et  entraine  une  usure  considérable  de  platine,  on  conçoit  que  le  prix  de  vente 
de  produits  très  concentrés  soit  beaucoup  plus  élevé  que  celui  de  l'acide  ordi- 
naire. 

A  la  sortie  du  siphon  en  platine,  on  fait  souvent  circuler  l'acide  dans  une  batterie 
de  cruches  en  grès  plongées  dans  de  l'eau  et  réunies  par  des  siphons  en  verre  (fig.  155) 
où  il  achève  de  se  refroidir  et  dépose  les  impuretés  qu'il  tient  en  suspension.  Quel- 
quefois il  est  simplement  refroidi  dans  un  serpentin  en  plomb,  mais  alors  il  est 
moins  pur. 

L'acide  est  ensuite  versé  dans  des  touries  en  grès  ou  en  verre  contenant  environ 
110  kilogrammes,  fermées  par  des  bouchons  de  terre  cuite  qu'on  entoure  d'argile 
piteuse,  laquelle  est  maintenue  par  une  coiffe  en  toile  grossière.  Lorsqu'il  s'agit 
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d'acide  très  concentré,  on  fait  la  fermeture  avec  le  même  bouchon  de  terre  cuite, 

recouvert  de  soufre  fondu. 


Fig.  135. 


Depuis  quelques  années  on  emmagasine  aussi  1* acide  concentré  dans  de  grands 
vases  en  plomb  ou  en  tôle. 

Nouveaux  modèles  de  vases  en  platine.  —  Le  prix  élevé  du  platine  et  la  con- 
currence des  appareils  en  verre  ont  suscité  de  nombreuses  inventions  en  vue  de  di- 
minuer le  poids  du  platine  dans  les  appareils  distilla toires.  Dans  ce  but  on  a  di- 
minué de  plus  en  plus  la  hauteur  des  vases  en  platine.  De  la  sorte  Facide  se  trou- 
vant en  couche  mince  bout  plus  facilement  et  se  concentre  rapidement;  on  évite  ainsi 
les  soubresauts  violents,  ce  qui  permet  de  diminuer  l'épaisseur  des  parois  ;  de  plus, 
on  peut  exposer  tout  le  fond  à  l'action  du  feu  sans  le  soutenir  par  une  murette  qui 
diminue  la  surface  de  chaufTe.  On  a  été  amené  ainsi,  afin  d'amincir  le  plus  possible 
les  parois  latérales,  à  ne  chauffer  que  par  le  fond,  dont  la  surface  exposée  au  rayon- 
nement direct  .du  foyer  utilise  beaucoup  mieux  la  chaleur  que  les  parois  latérales 
qui  sont  simplement  chauffées  par  les  gaz  de  la  combustion. 

On  a  commencé,  dans  cet  ordre  d'idées,  par  diminuer  simplement  la  hauteur  du 
vase.  Naturellement,  dans  ces  appareils  de  petite  capacité,  on  ne  fait  la  concentratior 
que  par  circulation  continue. 


^ 

I 

% 

m^ 

J 

:2T'z::^-. 

"^ 

^^^ 

==== 

Fig.  136. 

La  maison  Mathey  et  C*  de  Londres  construit  depuis  1876  des  alambics   tri 
plats  (fig.  156),  de  forme  ovale  ou  rectangulaire,  de  façon  à  utiliser  le  mieux  possib 
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k  npnnement  du  foyer.  Le  fond  est  ondule,  ce  qui  le  raidit,  et  facilite  l'évapora- 
tiooen  augmentant  la  surface  conductrice  en  contact  avec  Tacide  (cela  ne  facilite 
pas  autrement  le  passage  de  la  chaleur,  puisque  la  projection  de  la  surface  de  chauffe 
reste  la  même).  Le  col  est  redresse,  comme  dans  presque  tous  les  appai*eils  A  an- 
glais, et  Técoulement  a  lieu  par  une  série  de  tuyaux  de  trop-plein.  On  combine 


<mmm. 


Fig.  137. 

tarent  avec  le  vase  des  bassins  d^évaporation  en  platine,  à  fond  ondulé,  recouverts 
«Ton  double  toit  en  plomb  refroidi  par  un  courant  d'eau,  qui  jouent  le  rôle  de  Tap- 
pareil  à  bassine  Faure  et  Kessler. 

La  maison  Desmoutis,  Quennessen  et  Lebrun  construit,  de  son  côte',  des  alambics 
trè  plats  à  circulation  continue  (fig.  138  et  139),  dans  lesquels  Tëvaporation  de 


Fig.  138. 

wde  est  méthodique.  Pour  cela  le  fond  est  divisé  en  compartiments  j)ar  des  cloi- 
■B  omoentriques,  l'acide  pénètre  en  a  et  circule  dans  le  sens  indiqué  par  les 
tebfâ.  Parvenu  au  centre,  il  sort  par  le  tuyau  h.  L'alambic  repose  sur  un  anneau 
efoDte  toamé  qui  porte  sur  la  maçonnerie  du  fourneau.  Un  appareil  de  0'",80  pe- 
int 25  kilogrammes  produit  facilement  4500  à  4800  kilogrammes  d'acide  concentré 
rjaor,  avec  une  dépense  de  13  à  15  kilogrammes  de  houille  par  100  kilogrammes 
adde  produit. 
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La  même  maison  construit  maintenant  des  alambics  ovales,  utilisant  encore 
mieux  la  chaleur  du  foyer,  puisqu'ils  en  épousent  la  forme. 

Pour  un  même  poids  de  platine  la  production  d'acide  est  presque  cinq  fois  plus 
considérable  qu  avec  les  anciens  appareils.  Les  petites  eaux  marquent  5  à  ô«  seu- 
lement. 

La  marche  de  la  concentration  se  règle  uniquement  par  l'alimentation. 

y^pareil  à  cuvette  pour  la  concentraUoçi  4e 
lacidé  sulhin(iae. 


Fig.  139. 

Appareils  à  cuvette.  —  Les  vapeurs  qui  se  dégagent  pendant  la  concentratio 
donnent  par  leur  condensation  un  acide  trop  faible  pour  attaquer  le  plomb,  à  moii] 
qu'on  ne  fabrique  de  l'acide  dit  pur.  On  peut  donc  conserver  le  platine  pour  le  fon 
du  vase,  sauf  à  employer  du  plomb  convenablement  refroidi  pour  le  reste  de  l'a] 
pareil. 

La  difiicultc  qui  a  dû  arrêter  longtemps  les  constructeurs  dans  cette  voie»  ëta 
le  mode  de  jonction  du  platine  et  du  plomb,  afin  d'éviter  l'échaufTement  du  plom 
au  contact  du  platine.  En  1873,  MM.  Faure  et  Kessler,  fabricants  de  produits  cli 
miqucs  à  Clermont-Ferrand,  ont  résolu  le  problème  par  Temploi  d'un  joint  hydrai 
lique.  La  figure  159  représente  le  premier  type  construit  par  ces  industriels.  I 
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cuvette  a  en  platine  est  chauffée  directemeot  par  un  foyer  de  houille,  elle  est  ali- 
mentée par  un  tube  en  porcelaine  plongeant  dans  le  bain  d* acide,  tandis  que  Tacide 
concentré  sort  continuellement 'par  un  trop-plein  en  jdatine.  Ce  tube  travei*se  un 


Fig.  MO. 

réfrigérant  et  verse  Tacidc  encore  chaud  dans  une  série  de  cruches  en  grès  com- 
muniquant par  des  siphons,  où  il  se  clarifle  et  achève  de  se  refroidir. 

La  cuvette  est  enfermée  dans  une  petite  chambre  en  plomb  soutenue  par  une  ar- 
mature métallique  extérieure.  Le  plomb  forme  dans  le  bas  une  petite  rigole  rem- 
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plie  constamment  par  les  petites  eaux,  et  ou  plonge  le  rebord  replié  de  la  cuveile 

de  façon  à  faire  joint  hydraulique. 

Le  toit  de  plomb  remplit  à  la  fois  le  rôle  de  la  panse,  du  chapiteau,  du  col  et  de 
rallonge  d*un  alambic  ordinaire.  Il  est  continuellement  refroidi  par  une  ablution 
d*eau  qui  arrive  par  le  robinet  c  et  se  déverse  par  la  gouttière  longitudinale  g  en 
plomb. 

Pendant  son  court  séjour  dans  la  cuvette,  Tacide  se  concentre  à  66®,  mais  sans 
avoir  le  temps  de  se  décolorer  aussi  complètement  que  dans  les  anciens  alambics. 
Les  petites  eaux  mai*quent  environ  26®  B. 

Ce  type  primitif  a  été  abandonné,  et  après  divers  remaniements  de  formes,  rem- 
placé par  Tappareil  que  représente  la  figure  140. 

La  cuvette  en  platine  très  mince  sur  les  bords  se  termine  par  une  rigole  a  qui 
forme  le  joint  hydraulique,  dans  lequel  est  suspendu  le  chapiteau  de  plomb.  Celui- 
ci  a  une  forme  cylindro-conique,  et  est  formé  de  plusieurs  doubles  enveloppes  daos 
lesquelles  circule  méthodiquement  un  filet  d  eau.  La  partie  plongeant  dans  le  joint 
a  la  forme  d*un  tuyau  en  V  où  circule  de  Teau. 

La  cuvette  repose  sur  une  couronne  en  fonte  b  b  portant  sur  la  maçonnerie  du 
fourneau. 

La  cloche  en  plomb  est  armée  de  fer  extérieurement  ;  les  montants  en  fer  sont 
munis  de  pièces  calantes,  de  façon  a  régler  exactement  le  niveau  inférieur  de  la 
cloche  dans  le  joint  hydraulique. 

Il  est  essentiel  que  le  joint  soit  clos  pour  que  de  fausses  rentrées  d*air  ne  viennent 
pas  gêner  la  condensation  des  vapeurs,  mais  il  faut  cependant  qu'il  y  ait  assez  de 
jeu  pour  que  les  petites  eaux  puissent  passer  et  se  rendre  au  tuyau   d'évacuation  c. 

Les  vapeurs  se  condensent  presque  entièrement  sur  les  parois  de  la  cloche  ;  le  sur- 
plus s'échappe  par  un  tuyau  «  en  plomb  assend)lé  à  joint  hydraulique  avec  la  cloche 
qui  les  conduit  à  une  boîte  de  condensation  e  immergée  dans  de  Teau  froide,  et 
s'échappent  enfin  par  le  tuyau  f.  On  se  proposait  autrefois  de  les  conduire  aux 
chambres,  mais  ce  système  a  été  abandonné. 

L'acide  arrive  d'une  façon  continue  par  le  tuyau  h  et  sort  concentré  par  le  trop- 
plein  g. 

Dans  certains  appareils,  des  cloisons  i  i  déterminent  une  circulation  méthodique 
de  l'acide. 

Pour  une  production  de  3000  kilog.  environ  on  n'emploie  d'habitude  qu'une 
cuvette  ;  mais  pour  une  production  supérieure,  il  vayt  mieux  en  employer  deux 
séparées,  l'une  à  12  centimètres  au-dessus  de  l'autre,  et  verssuit  dans  la  seconde 
l'acide  à  demi  concentré  par  un  trop-plein  en  platine.  Chacune  d'elles  a  son  foyer. 
Dans  la  première  cloche  les  petites  eaux  sont  presque  de  l'eau  pure,  elles  marquent 
5°  à  10®,  dans  la  seconde  30»  à  40®,  soit  en  moyenne  20®  à  23®. 

11  est  essentiel  d'employer  pour  refroidir  les  cloches  de  l'eau  peu  incrustante  • 
car,  une  fois  le  plomb  couvert  d'un  dépôt,  l'appareil  condense  mal,  la  cloche  et  k 
tuyau  d'évacuation  s'échauffent  et  se  détériorent  rapidement,  et  on  arrive  même  h 
obsener  l'ébullition  et  la  projection  des  petites  eaux  du  joint  hydraulique,  ce  qui 
ruine  rapidement  le  fourneau. 

MM.  Faure  et  Kessler  ont  employé  pour  leur  appareil  un  réfrigérant  spécial 
représenté  par  la  fig.  142.  Cet   appareil  est  construit  de  telle  sorte  qu'on  puisse 
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démonter  toutes  les  pièces  sans  défaire  un   seul  Joint,  et  que  Tacide  ne  rencontre 
nulle  part  le  plomb  à  une   température  supérieure  à  100®. 
11  se  compose  d'un  cylindre  eq  plomb  A,  dont  la  moitié  inférieure  est  retom*née 

en  dedans  de  façon  à  former  un  tronçon  annulaire  B,  dont  la  base  b  est  renflée.  Sur 

le  fond  c  de  ce  vase  repose  une 

cuvette  D  en  plomb  à  bords  re- 
levés, portant  au  centre  une  cap-  ^^^^j^ 

suie  en  porcelaine  E,  au-dessus   ^      ^ 

de  laquelle   aboutit  le  tuyau  aa 

en  platine   qui  termine  le  trop-  ^  _^ 

plein  de  l'appareil  de  concentra-  ^i^j 

tien.  La  branche  verticale  de  ce 

tayau  s*ouTre  en  haut  dans  une 

petite  capsule  en  platine  de  façon 

à  donner  un  dégagement  à  Tair 

entraîné  qui  pourrait  gêner  Té- 

coulement   de    Tacide.   Dans    la 

partie  cylindrique   supérieure  se 

trouve  une  série  de  quatre  à  cinq 

serpentins  en  plomb  formant  un 

seul  tuyau,  et  traversés  de  bas 

en  haut  par  un    courant   d*eau 

froide  entrant  en  c  et  sortant  en  s. 

Tout  Tappareil  est  plongé  dans  un 

bac  F  alimenté  par  un  courant 

d*eau  froide  entrant  par  Tenton- 

noir  e  et  sortant  par  le  tuyau  f. 

L*acide  bouillant  qui  arrive  par  le  tuyau  a  dans  Tacide  plus  froid  qui  remplit  le 
réfrigérant  commence  par  s*élever,  se  refroidit  au  contact  des  serpentins,  redescend 
le  long  de  la  paroi,  en  suivant  la  route  indiquée  par  les  flèches,  arrive  dans  le  double 
food,  où  il  circule  en  couche  mince  en  se  refroidissant  au  contact  de  Teau  exté- 
rieure, et  finalement  ressort  par  le  tuyau  h. 

Un  réfrigérant  de  ce  système  de  1  mètre  de  diamètre  sur  1  mètre  de  hauteur 
^l  pour  refroidir  100  touries  d'acide  en  vingt-quatre  heures. 

Un  appareil  à  cuvette  Faure  et  Kessler  d'un  diamètre  de  0",62  pèse  environ 
0^,60.  Il  sufût  à  une  production  de  1900  kilog.  d'acide.  La  dépense  de  charbon 
est  d'environ  16,5  kilogr.  pour  lOOkilogr.  d'acide  concentré.  Mais  dans  le  compte 
de  la  dépense  il  faut  faire  entrer  en  plus  la  grande  quantité  d'eau  exigée  pour  le  fonc- 
tionnement de  la  cloche  en  plomb.  A  cause  de  la  rapidité  du  passage  de  l'acide 
dans  la  cuvette,  l'acide  n'a  pas  le  temps  de  se  dépouiller  aussi  complètement  de 
ses  matières  organiques  que  dans  les  anciens  alambics  et  paraît  toujours  un  peu 
jaunâtre  auprès  des  produits  des  anciens  appareils. 

Il  semble  que  la  consommation  de  charbon  est  la  même  avec  les  différents  types 
QouTeaox  de  vases  à  concentration.  Les  petites  eaux  sont  plus  faibles  dans  les  alam- 
l)ics  plats  à  cloisons  que  dans  l'appareil  à  cuvette;  toutefois,  quand  celui-ci 
^t  pourvu  de  cloisons  en  chicane,  on  doit  arriver  à  peu  près  au  même  résultat. 

16 


Fig.  141. 
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L*appareil  Faure  et  Kessler  peut  s'appliquer  à  la  fabrication  de  Tacide  extra- 
concentré  et  rendre  alors  de  grands  services»  puisque  la  surface  de  platine  exposée 
à  une  attaque  énergique  est  réduite  au  strict  minunum.* 

Procédés  divers  pour  concentrer  V acide  sulfurique.  — L'usure  rapide  des  appa- 
reils en  platine,  et  le  prix  élevé  de  ce  métal,  ainsi  que  les  ennuis  et  le  prix  de 
revient  de  la  concentration  dans  le  verre  ont  provoqué  de  nombreuses  recherches, 
pour  utiliser  d  autres  matériaux  à  cette  opération  industrielle. 

Concentration  dans  le  plomb  sous  r action  du  vide.  —  En  1844  M.  Kohlmann 
a  proposé  la  distillation  dans  le  vide:  l'acide  à  66^  bout  à  190  ou  195®  sous  une 
pression  de  0™,.03  à  0"",04  de  mercure  et,  croyait  l'auteur,  n'attaque  sensiblement 
le  plomb  qu'à  200  ou  250"^.  On  a  donc  essayé  de  le  concentrer  dans  le  plomb;  mais 
les  essais  laits  par  Kùhlmann  fment  rapidement  abandonnés.  En  i 860  M.  Kessler 
breveta  un  appareil  basé  sur  le  môme  principe.  Chaque  vase  de  plomb  était 
protégé  coûtre  la  déformation  par  une  enveloppe  de  fonte  où  l'on  faisait  le  vide 
également.  Un  appareil  de  ce  genre  monté  à  Hautmont  fut  abandonné  par  suite  de 
l'attaque  du  plomb.  Ces  essais  furent  repris  ensuite  en  1872  par  M  de  Hemptinne. 
L'acide  chauffé  à  190*»  d'abord  est  introduit  dans  une  chaudière  en  plomb  très  épais 
remplie  de  sphères  en  matériaux  inattaquables  pour  empêcher  l'écrasement  sous 
l'action  de  la  pression  atmosphérique.  On  fait  le  vide  par  la  condensation  delà  vapeur 
d'eau  dans  une  chaudière  en  tôle.  On  reconnaît  que  l'acide  est  concentré  quand,  le 
manomètre  indiquant  une  dépression  de  0™,71  à  0",72  de  mercure,  la  température 
de  l'acide  marque  200  à  205°.  On  laisse  alors  rentrer  l'air,  ensuite  le  liquide 
est  décanté  par  un  siphon  refroidi  sur  un  iiltre  en  sable  et  amiante. 

Cet  appareil  ainsi  que  tous  les  précédents  ont  été  abandonnés  presque  de  suite 
à  cause  de  Tattaque  énergique  du  plomb  vers  la  fin  de  l'opération.  A  200  ou  205< 
Tacide  sulfurique  à  Oô^B  se  sature  de  sulfate  de  plomb  et  le  laisse  cristallises 
abondamment  lorsqu'il  se  refroidit  ;  il  devient  aloi's  trouble  et  laiteux.  Ce  dépôt  esl 
en  outre  diversement  coloré  par  les  impuretés  de  l'acide.  Il  faut  donc  des  clarifia 
cations  et  des  filtrations  très  ennuyeuses.  De  plus,  la  dépense  de  combustible  poui 
l'entretien  du  vide,  la  lenteur  forcée  de  la  transmission  de  la  chaleur  à  travers  It 
fonte  ou  le  plomb  (qui  sans  cela  pourrait  fondre),  la  crainte  d'une  rupture  acd 
dentelle  et  les  complications  de  l'installation  constituent  autant  d'impedimeni 
qui  doivent  largement  compenser  les  frais  d'installation  des  concentrations  ordi 
naires. 

Concentration  dans  le  plomb  avec  injection  d'air.  —  M.  Stoddart  a  proposé  d 
concentrer  l'acide  en  le  chauffant  dans  le  plomb  et  y  injectant  un  courant  d'aii 
D'après  lui  on  obtiendrait  alors  de  l'acide  à  60°  en  ne  chauffant  qu'à  150<>,  et  d 
l'acide  à  66°B  en  n'atteignant  que  260**.  Outre  que  le  plomb  serait  rapidemei 
dissous  à  cette  température,  l'air  injecté  ne  peut  rien  faire  pour  augmenter  1 
tension  de  la  vapeur  à  une  température  donnée  relativement  à  celle  de  Taciti 
sulfurique  et  pour  sécher  en  quelque  sorte  l'acide,  comme  devait  le  penser  l'auteui 
Le  seul  effet  qu'il  pourrait  produire  serait  de  refroidir  inutilement  le  bain  et  d'ei 
traîner  mécaniquement  une  quantité  notable  d'acide. 
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Concentration  dans  la  fonte,  —  M.  Seckendorf  a  essayé  de  distiller  Taeide  dans 
des  cornues  en  fonte,  après  T avoir  empâte  dans  du  plâtre,  du  sable,  ou  du  sulfate 
de  plomb.  Les  premières  parties  trop*  aqueuses  étaient  envoyées  aux  chambres,  et 
on  ne  recueillait  que  les  parties  suivantes.  Cet  appareil  n*a  pas  donné  de  bons 
résultats.  La  fonte  devait  être  attaquée  très  rapidement  par  Tacide  bouillant  et 
ses  vapeurs.  M.  Roder  n*a  pas  plus  réussi  avec  des  cornues  en  fonte  émaillée. 


Concentration  dans  la  porcelaine,  —  MM.  Faure  et  Kessler  ont  essayé  d'em- 
ployer pour  leur  appareil  des  cuvettes  en  porcelaine  où  se  faisait  d*abord  la  con- 
centration à  62**,  puis  de  les  recouvrir  d'une  chambre  en  plomb  pour  arriver  à 
66"*.  On  devait  obtenir  ainsi  un  acide  très  peu  plombifere,  mais  outre  la  fragilité 
de  cet  appareil,  l'utilisation  du  combustible  y  était  très  mauvaise. 

Tour  de  Nobel.  —  M.  Nobel  a  breveté  Tappareil  suivant  :  une  tour  formée  de 
tronçons  en  fonte  A  porte,  sur  des  saillies  de  même  métal  i,  des  cuvettes  en  grès, 
en  verre  ou  en  porce- 
laine c  (fig.  i42)  dis- 
posées en  cascades  et 
sur  lesquelles  coule  Ta- 
cide  à  concentrer.  Pour 
éviter  que  cet  acide  re- 
jaillisse sur  la  fonte  en 
tombant  d'une  cuvette 
sur  Tautrc,  on  le  fait 
couler  le  long  de  ba- 
jzuettes  en  verre  rf,  et 
finalement  il  sert  con- 
centré par  le  tuyau  i  en 
platine  qui  le  conduit  au 
reingérant.  Les  vapeurs 
acides  sortent  par  l'ori- 
fice it  en  bas  de  la  tour. 
La    tour    est    chauffée 

extérieurement  par  un  gazogène:  comme  le  métal  chaud  nest  pas  attaqué  par  les 
vapeurs  acides,  mais  seulement  par  Tacide  liquide,  cette  disposition  empêchant  les 
condensations  évite  l'usure  de  la  tour. 

L'utilisation  delà  chaleur  doit  être  bien  mauvaise  dans  un  tel  appareil  et  le  degré 
des  petites  eaux  très  élevé.  Nous  ne  connaissons  pas  encore  d'usines  l'ayant  adopté. 

Tour  de  Gossage,  —  M.  Gossage  a  proposé  de  construire  pour  la  concentration  à 
66  degrés  un  appareil  analogue  à  la  tour  de  Gay-Lussac,  où  l'on  envoyait  de  l'air 
chaud  en  sens  inverse  du  mouvement  de  l'acide  circulant  sur  des  pierres  siliceuses. 
On  obtient  en  réalité  ainsi  de  l'acide  à  66  degrés  à  une  température  relativement 
basse  ;  mais  outre  que  l'attaque  du  plomb  est  très  énergique,  on  perd  trop  d'acide 
par  entraînement. 


Fig.  142. 
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L*emploi  de  la  vapeur  surchaufTëe  propose  par  M.  de  Hemptinne  ne  fournirait 
probablement  pas  de  résultats  plus  satisfaisants. 

DENSITËS  DES  MÉLANGES  D'AUDE  SULFURIQUE  H  D*EAU. 

11  est  souvent  utile  de  connaître  les  proportions  relatives  d*  acide  et  d*eau  contenues 
dans  un  mélange.  L*emploi  de  l'aréomètre  fournit  à  €e  sujet  des  indications  utiles. 

Correspondance  de  divers  aréomètres.  —  L'aréomètre  le  plus  employé  est  le 
pèse-sels  de'Bauraé,  dont  la  graduation  est  empirique.  On  trouvera  dans  tous  les 
traités  de  physique  le  procédé  employé  pour  le  graduer.  Il  marque  66  degr^  dans 
Tacidesulfurique  concentré  par  une  ébullition  prolongée  pur  dont  la  densité  à  IS^Cest 
1,8427  (Gay-Lussac).  Gay-Lussac  a  rédigé  une  table  de  correspondance  des  degrés 
de  Taréomètre  avec  les  densités  de  5  en  5  degrés  ;  M.  Gollardeau  a  interpolé  les 
valeurs  intermédiaires  contenues  dans  le  tableau  suivant  au  moyen  de  la  formule 
_J44^ 
144.3-n    ^'' 

11  peut  être  utile  de  donner  la  correspondance  de  quelques  autres  aréomètres  avec 
r  aréomètre  Baume  et  la  densité  et  de  faire  connaître  leuf  formule  : 

100 

(a)  L* aréomètre  centigrade  de  Gay-Lussac d=  a(\(\  t" 

+  pour  les  liquides  plus  légers  que  Teau,  —  pour  les  liquides  plus  lourds. 

400 

(b)  L* aréomètre  de  Brix  adopté  par  le  gouvernement  prussien.    .     ^  =  T7îâ ' 

•  n-h20l 

(c)  L'aréomètre  ('e  Twaddle  usité  en  Angleterre d= — ^jr^p 

144 

{d)  L'aréomètre  officiel  hollandais d=  ■        — 

144-11 

1.  Si  l'on  appelle  a  le  module  de  l'instrument,  c'est^-dire  le  volume  d'eau  déplacé  par  lui,  I 
tolume  de  1  degré  étant  pris  comme  unilé,  le  volmne  déplacé  d'un  liquide  do  densité  d  se] 
a».,  ,,  a  n    d     .  a 

-}  il  y  aura  n  degrés  entre  les  2  points  d'affleurement  :  donc  «  =  a  —  -  a  =  -r — r    rf  =  — 
«•  a  a— 1  II— 

Dans  le  cas  actuel,  l'aréomètre  marquant  66*  dans  un  liquide  de  densité  1,8427  il  en  résul 

a  =  144,5,  d'où  d  =    l|i| — 
144.3—11 
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CORRESPONDANCE  DES  DENSITËS  AVEC  LES  DEGRfS  DES  ARCOMETRES  LES  PLUS  USITËS 


2 

DENSITÉ  CORRESPONDANTE 

i 

DE 

4 

^S1TÉ  CORRESPONDANTE 

n 

^ 

• 

Aréom.  Rauuié. 

S 

Aréom.  Ranmé  i 

1 

H 

M 

1 

o 

c 

2  u 

H 

2.- 

1 



•• 

M 

-< 

1 

-< 

-eu-*» 

ni 

■S 
t. 

sî5 

.S  H. 

1 

il?:- 

5 

0 

1,0000 

1,0000 

1,0000 

1,0000 

1,0000 

44 

1,7857 

1,1236 

1,220 

1,4281 

1,4386 

1 

1,0101 

1,0025 

1,0050 

1,0068 

1.0069 

45 

1,8182 

1,1268 

1,225 

1,4421 

1,4531 

2 

1,0204 

1,0050 

1,010 

1,0138 

1,0140 

46 

1,8519 

1,1299 

1,230 

1,4564 

1,4678 

3 

1;0309 

1,0076 

1.015 

1 ,0208 

1,0212 

47 

1,8868 

1,1331 

1,235 

1,4710 

1,4828 

4 

1,0417 

1,0101 

1,020 

1,0280 

1,0285 

48 

1,9231 

1.1364 

1,240 

1,4860 

1,4984 

5 

1,0526 

1,0127 

1,025 

1,0353 

1,0358 

49 

1,9608 

1,1396 

1,245 

1.5012 

1 ,5141 

6 

1.0638 

1,0152 

1,030 

1,0426 

1,0434 

50 

1.2000 

1.1429 

1,250 

1 ,5167 

1,5301 

7 

1,0753 

1.0178 

1,035 

1,0501 

1,0509 

51 

1.1451 

1,255 

1,5325 

1,5466 

8 

1.0870 

1,0204 

1,040 

1,0576 

1 ,0587 

52 

1.1494 

1,260 

1,5487 

1,5633 

9 

1,0989 

1.0230 

1.045 

1 ,0655 

1,0665 

53 

1,1527 

1,265 

1.5652 

1,5804 

10 

1.1111 

1,0256 

1,050 

1,0731 

1,0744 

54 

1,1561 

1,270 

1,5820 

1,5978 

11 

1,1236 

1,0283 

1,055 

1,0810 

1,0825 

55 

1,1594 

1,275 

1,5993 

1,6158 

12 

1.1364 

1.0309 

1,060 

1,0890 

1,0007 

56 

1,1628 

1.280 

1 .6169 

1,6342 

13 

1,1494 

1,0336 

1,065 

1,0972 

1,0990 

57 

1,1662 

1,285 

1,6349 

1,6529 

14 

1 ,1628 

1,0363 

1,070 

1,1054 

1,1074 

58 

1,1696 

1,290 

1,6533 

1,6720 

15 

1,1765 

1,0590 

1,075 

1,1138 

1.1160 

59 

1,1730 

1,295 

1.6721 

1,6916 

16 

1,1905 

1,0417 

1,080 

1,1224 

1,1247 

60 

1.1765 

1,300 

1,6914 

1,7116 

17 

1,2048 

1,0444 

1,085 

1,1310 

1,1335 

61 

1,1799 

1,305 

1,7111 

1,7322 

18 

1,2195 

1:0471 

1,090 

1,1398 

1,1425 

62 

1,1834 

1.310 

1,7313 

1,7535 

19 

l,23i6 

1,0499 

1,095 

1,1487 

1,1516 

63 

1,1869 

1,315 

1,7520 

1,774^- 

20 

1,2500 

1,0326 

1,100 

1,1578 

1,1608 

64 

1,1905 

1,320 

1,7731 

1,7969 

21 

1;2658 

1,0554 

1,105 

1,1670 

1,1702 

65 

1,1940 

1,325 

1,7948 

1,8195 

22 

1,2821 

1,0582 

1,110 

1,1763 

1 ,1798 

66 

1,1976 

1,330 

1,8171 

1 ,8427 

23 

1,2987 

1,0610 

1,115 

1,1858 

1,1896 

67 

1.2012 

1,335 

1,8398 

1,8667 

24 

1,3158 

1.0638 

1,120 

1 ,1955 

1,1994 

68 

1,2048 

1,340 

1,8632 

1,8712 

25 

1,3333 

1,0667 

1,125 

1,2053 

1,2095 

69 

1,2085 

1,345 

1 ,8871 

1,9163 

2ft 

1 ,3514 

1,0695 

1,130 

1,2153 

1,2198 

70 

1,2121 

1,350 

1,9117 

1,9421 

27 

1,3699 

1,0724 

1,135 

1,2254 

1.2301 

71 

1,2158 

1,355 

1,9370 

1,9686 

!» 

1,5889 

1,0753 

1,140 

1,2357 

1,2407 

72 

1,2195 

1,360 

1,9629 

1,995F 

29 

1,4085 

1,0782 

1,145 

1,2462 

1,2515 

73 

1 ,2232 

1,565 

1,9825 

2,0238 

30 

1,4286 

1,0811 

1,150 

1,2569 

1,2624 

74 

1 .2270 

1.370 

2,0167 

» 

31 

1,4495 

1,0840 

1,155 

1.2677 

1,2736 

75 

1.2308 

1,375 

» 

» 

32 

1,4706 

1.0870 

1,160 

1 .2788 

1,2849 

76 

1,2346 

1.380 

> 

» 

53 

1,4925 

1,0899 

1.165 

1,2901 

1,2965 

77 

1,2384 

1,385 

» 

B 

34 

1,5152 

1,0929 

1,170 

1,3015 

1,3082 

78 

1,242*2 

1,390 

» 

1» 

55 

1,5385 

1,0959 

1,175 

1,3131 

1,3202 

79 

1,2461 

1,395 

» 

P 

3C 

1,5625 

1,0989 

1,180 

1,3250 

1,5324 

80 

1,2500 

1.400 

» 

» 

57 

1,5873 

1,1019 

1,185 

1,5370 

1,3447 

81 

1,2539 

1,405 

» 

» 

38 

H6179 

1,1050 

1,190 

1 .3494 

1,3574 

82 

1 ,2579 

1,410 

» 

» 

39 

1,6393 

1,1080 

1,195 

1,3619 

1,3703 

83 

1,2618 

1,415 

» 

» 

40 

1,6667 

1,1111 

1,200 

1,3746 

1,3834 

84 

1,2658 

1,420 

D 

» 

41 

1,6949 

1 .1142 

1,205 

1,5876 

1,3968 

85 

1 ,2698 

1,425 

> 

» 

42 

1 ,7241 

1,1173 

1,210 

1,4009 

1 ,4105 

86 

1 ,2739 

1,430 

» 

» 

93 

1,7544 

1,1204 

1,215 

1,4143 

1,4244 

87 

1,2780 

1,435 

1> 

» 
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DENSITÉ 

^ 

DENSITÉ 

DE.XSITÉ 

DENSITÉ      1 

2 

COnilEArO!<DANTE. 

C0nnESPO?(DA!«TE. 

i 

conRBSPo:«DA!rrE. 

1 

CORRESPaKDAlITtJ 

î 

T' 

si 

n 

M 

•  • 

M 

•c 

il 

S 

£| 

•a 

1 

■ssi 
f 

<< 

«1 

r 

1^ 

i 

r 

-4>  ~ 
II 

i 

II 

88 

1,2821 

1,440 

117 

1,4134 

1,585 

146 

1,5748 

1,730 

175 

1,7778 

1,875 

89 

1 .2862 

1,445 

118 

1,4184 

1,590 

147 

1,5810 

1,735 

176 

1,7857 

1,880 

90 

1,2903 

1,450 

119 

1,4235 

1,595 

148 

1 ,5873 

1,740 

177 

1 ,7937 

1,885 

91 

1,2945 

1,455 

120 

1,4286 

1,600 

149 

1,5936 

1,745 
1^750 

178 

1 ,8018 

1,890 

92 

1,2987 

1,460 

121 

1,4337 

1,605 

150 

1,6000 

179 

1,8100 

1,895 

93 

1,3020 

1,465 

122 

1,4388 

1,610 

151 

1,6064 

1 ,755 

180 

1 ,8182 

1,900 

94 

1,5072 

1,470 

123 

1,4440 

1,615 

152 

1,6129 

1,760 

181 

1,8265 

1,905 

95 

1,3115 

1,475 

124 

1,4493 

1,620 

153 

1.6194 

1,765 

182 

1,8549 

1,910 

96 

1,3158 

1,480 

125 

1,4545 

1,625 

154 

1,6260 

1,770 

183 

1,8433 

1,915 

97 

1,5201 

1,485 

126 

1,4599 

1,630 

155 

1,6326 

1,775 

184 

1 ,8519 

1,920 

98 

1,3245 

1,490 

127 

1,4652 

1,635 

156 

1,6393 

1,780 

185 

1,8605 

1,025 

99 

1,3289 

1,495 

128 

1,4706 

1,640 

157 

1,6461 

1,785 

186 

1,8692 

1,930 

100 

1 ,3333 

1,500 

129 

1,4760 

1,645 

158 

1,6529 

1,790 

187 

1,8779 

1,935 

101 

1 ,5378 

1,505 

130 

1,4815 

1,650 

159 

1,6598 

1,795 

188 

1,8868 

1,940 

102 

1,3423 

1,510 

131 

1,4870 

1,655 

160 

1,6667 

1,800 

189 

1,8057 

1,945 

103 

1,3468 

1,515 

132 

1,4925 

1,660 

161 

1,6736 

1,805 

190 

1,9048 

1,950 

104 

1,3514 

1,520 

133 

1,4981 

1,665 

162 

1,6807 

1,810 

191 

1,9139 

1,955 

105 

1,3559 

1,525 

134 

1,5038 

1,670 

163 

1,6878 

1,815 

192 

1,9251 

1,960 

106 

1,3605 

1,530 

135 

1,5094 

1,675 

164 

1,6949 

1,820 

193 

1,9324 

1,965 

107 

1 ,3652 

1,535 

136 

1 ,5152 

1,680 

165 

1,7021 

1,825 

194 

1,9417 

1,970 

108 

1,3699 

1,540 

137 

1,5209 

1,685 

166 

1,7094 

1,830 

195 

1,9512 

i,975 

109 

1,3746 

1,545 

138 

1,5267 

1,690 

167 

1,7167 

l,l<35 

196 

1,9608 

1,980 

110 

1,3793 

1,550 

139 

1,5326 

1,695 

168 

1,7241 

1,840 

197 

1,9704 

1,985 

111 

1,5841 

1,555 

140 

1,5385 

1,700 

169 

1,7316 

1,845 

198 

1,9802 

1,990 

112 

1 ,3889 

1,560 

141 

1,5444 

1,705 

170 

1,7351 

1,850 

199 

1,9900 

1,995 

113 

1,3937 

1,565 

142 

1 ,5504 

1,710 

171 

1,7467 

1,855 

200 

2,0000 

2,000 

114 

1,3986 

1,570 

143 

1,5564 

1,715 

172 

1,7514 

1,860 

115 

1,4035 

1,575 

144 

1,5625 

1,720 

173 

1,7621 

1,865 

116 

1,4085 

1,580 

145 

1,5686 

1,725 

174 

1,7699 

1,870 

- 

La  densité  des  liquides  variant  avec  la  tempëralure,  les  aréomètres  ne  fournissen 
d'indications  exactes  qu'à  la  tompërature  pour  laquelle  ils  ont  été  construits.  Pou 
Taréomètre  Baume,  il  faut  corriger  les  indications  de  ^  de  degré  environ  pour  cha 
que  variation  de  i  degrë  de  température. 


Le  tableau  suivant  donne  le  volume  ramené  h  15<^  de  100  litres  d'acide  sulfuriqu 
contenus  dans  un  réservoir  en  plomb  aux  températures  comprises  entre  0^  et  120 
et  la  densité  corrigée  et  ramenéç  à  15*'  centigrades. 
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Î47 


Voluina 

DCMITé  A   16'  DE   L  AODC  SOr.PORIQDE,   MARQCART   LES  WQRt*  B  CI-DESM)US 

mm. 

ramené 
à 

0 

15- C. 

50- 

52' 

54* 

56- 

58* 

eo- 

62« 

64- 

66- 
1,8279 

100  810 

1.5178 

1,5498 

1,5740 

1,6211 

1,6586 

1,6977 

1,7391 

1,7825 

15 

100,000 

1,5301 

1,5633 

1,5978 

1,6342 

1,6720 

1,7116 

1,7532 

1,7969 

1,8427 

30 

99,105 

1,5454 

1 ,5789 

1,6138 

1,6505 

1,6887 

1.7287 

1.7707 

1,8146 

45 

98,418 

1,5591 

1,5930 

1,6280 

1,6652 

1 ,7038 

1.7441 

1,7865 

1,8310 

60 

97,588 

1,5729 

1 ,6070 

1,6423 

1,6799 

1,718'/ 

1 ,7595 

1,8022 

75 

96,888 

1,5867 

1,6211 

1,6568 

1,6.»46 

1,7338 

1 ,7749 

1,8280 

90 

96,157 

1,6005 

1,6352 

1,6703 

1,7093 

1,7489 

1.7905 

1,8380 

106 

95,400 

1,6142 

1,6492 

l,6fe7 

1.7241 

1,7639 

1,8057 

m 

91,768 

1,6280 

1,6673 

1,7000 

1 ,7398 

1,7790 

1,8211 

Le  tableau  suivant  dresse  par  M.  Bineau  donne  la  richesse  en  acide  monohydratë  et 
en  acide  anhydre  des  solutions  aqueuses  d*acide  sulfuriqueàO®  et  à  15"  centigrades. 


DEGRES 

.     LA  TBMPÉHATUU:  ÉTANT  0* 

LA  TfiMPÉIATDlB  ÉTANT  15*.            1 

de 

DE5SITÉS. 

"" 

LAliOMtlBS. 

Acide  monohydraté 
ponr  100. 

Acide  anhydre 
pour  100. 

Acide  monohydraté 
ponr  100. 

Acide  anhydre 
ponr  106. 

S-,0 

1,060 

5,1 

4.2 

5,4 

4,5 

10  ,0 

1,075 

10,3 

8,4 

10,9 

8,9 

15,0 

1,116 

15,5 

12.7 

16,3 

13,3 

20^ 

1,161 

21,2 

17,8 

24,4 

18,3 

35  .0 

1,200 

27,2 

22,2 

28,3 

23,1 

30  .0 

1,262 

33,6 

27,4 

34,8 

28.4 

M,0 

1,296 

37.6 

30,7 

38,9 

31,8 

U  ,0 

1,820 

40,4 

33,0 

41.6 

•   34,0 

a6,o 

1,332 

41,7 

34.1 

43,0 

35,1 

57^ 

1,345 

43,1 

35,? 

44,3 

30.2 

38,0 

1,857 

44,5 

36,3 

45,5 

37,3 

39,0 

1,370 

45,9 

37,5 

46,9 

38.3 

40,0 

1,383 

47,3 

38,6 

48,4 

39,6 

U  ,0 

1,397 

48,7 

39,7 

49,9 

40.7 

42  ,0 

1,410 

50,0 

40,8 

51,2 

41,8 

4a  ,0 

1,424 

51,4 

41,9 

52,5 

42,0 

'      44  .0 

1,438 

52,8 

43,1 

54,0 

44,1 

;      45,0 

1,453 

54,3 

44,3 

55,4 

45,2 

46  ,0 

1,468 

56.7 

45,6 

66.9 

46,4 

47  ,0 

1,483 

57,1 

46,0 

68,2 

47,6 

48  ,0 

1,498 

58,5 

47,8 

59.6 

48,7 

49  ,0 

1,5J4 

60,0 

49,0 

61,1 

60,0 

1      50,0 

1,530 

61,4 

50,1 

62,6 

61,1 

51  ,0 

1,546 

62,9 

51,3 

63,9 

62,2 

52  ,0 

1,563 

64,4 

52,6  ' 

65,4 

63,4 

M.O 

1,580 

65,9 

53,8 

66,9 

54,6 

54,0 

1,597 

67,4 

55,0 

68,4 

66,8 

55,0 

1,615 

68,9 

b6^ 

70,0 

67,1 

58  ,0 

1,634 

70,5 

57,5 

71,6 

58.4 

57  ,0 

1,652 

721 

58,8 

73,2 

69,7 

S8,0 

1,671 

73,6 

60,1 

74,7 

61,0 

59,0 

1,691 

76,2 

61,4 

76,3 

62,3 

60,0 

1,711 

76,9 

62,8 

78.0 

63,6 

61  ,0 

1,732 

78,6 

64,2 

79.8 

65,1 

62,0 

1,753 

80,4 

65,7 

81,7 

C6,7 

63,0 

1,774 

82,4 

67,2 

83,9 

68,5 

64,0 

1,796 

84,6 

69,0 

86,3 

70,4 

65,0 

1,810 

87,4 

71,3 

89,5 

73,0 

66,0 

1,842 

91,3 

74,5 

lOO.O 

81.6 

66,6 

1,857 

100,0 

81,6 

• 

» 
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La  table  de  Bineau  montre  que,  dans  le  voisinage  du  maximum  de  concentration, 
une  variation  faible  dans  la  densitë  correspond  à  une  différence  très  sensible  dans  la 
richesse  de  Tacide  en  acide  rëel.  Si  Ton  joint  à  cela  que  les  impuretés  qui  peuvent 
se  trouver  dans  Tacide,  acide  sulfureux,  acide  nitreux,  sulfate  de  plomb,  de  fer,  etc., 
déterminent  de  petites  variations  dans  la  densité,  on  voit  que  les  indications  des  aréo- 
mètres donnent  des  renseignements  erronés  lorsqu'il  s* agit  de  déterminer  la  com- 
position d*un  acide  très  concentré,  il  est  nécessaire  de  faire  un  essai  acidimétrique 
pour  obtenir  des  indications  exactes. 

La  table  suivante  dressée  par  M.  Anthon  peut  être  également  utile  à  consulter.  La 
première  colonne  a  indique  la  quantité  d'acide  ^ulfurique  à  66<^  à  ajouter  à  KHJ 
parties  d*eau  à  15*^  pour  obtenir  un  acide  de  la  densité  indiquée  dans  la  colonne  6. 


TABLE  D'ANTHON 


a 

'  b 

a 

h 

n 

h 

a 

// 

\ 

1,009 

85 

1,357 

250 

1,630 

430 

1,743 

2 

1,015 

90 

1,372 

260 

1,640 

440 

1,746 

5 

1,035 

95 

1,386 

270 

l,6i9 

450 

1,750 

10 

1.060 

100 

1,398 

280 

1,658 

460 

1,754 

15 

1,090 

110 

1 ,420 

290 

1,667 

470 

1,757 

20 

1,113 

120 

1,438 

300 

1,678 

480 

1.760 

25 

1,140 

130 

1,4.56 

310 

1,689 

490 

1,763 

30 

1,165 

140 

1,473 

320 

1,700 

500 

1,766 

35 

1,187 

1.50 

1.490 

330 

1,705 

510 

1,768 

46 

"  1 ,210 

160 

1,510 

340 

1,710 

520 

1,770 

45 

1,229 

170 

1,530 

350 

1,714 

530 

1,772 

50 

1,248 

180 

1,5^13 

360 

1,719 

540 

1,774 

5& 

1,265 

190 

1,556 

370 

1,723 

560 

1,776 

60 

1,280 

200 

1,568 

380 

1,727 

570 

1,777 

65 

1,297 

210 

1,580 

390 

1,730 

580 

1,778 

70 

1,312 

220 

1,593 

400 

1,753 

590 

1,780 

75 

1,326 

230 

1,606 

410 

1,737 

600 

1,782 

80 

1,340 

240 

1,620 

420 

1,740 

EMBALLAGE  ET  TRANSPORT  DE  L'ACIDE. 

L'acide  sulfurique  est  habituellement  livré  au  commerce  dans  des  touries  en  verre 
ou  en  grès  de  55  à  60  litres  de  capacité,  emballées  avec  du  foin  dans  des  paniers  en 
osier.  Les  touries  sont  closes  avec  des  bouchons  en  verre  ou  en  grès  que  l'on  garnit 
de  glaise  et  que  l'on  recouvre  d'une  coiffe  en  toile  grossière.  Quand  on  expédie 
l'acide  extraconcentré,  on  lute  le  bouchon  avec  du  soufre  fondu.  Il  est  prudent  de 
goudronner  le  fond  des  paniers,  pour  leur  assurer  une  plus  longue  durée,  el  pour 
les  protéger  un  peu  contre  l'humidité  du  sol  ou  l'acide  qui  peut  les  brûler  dans  le 
cas  où  quelque  tourie  voisine  se  brise. 

En  Angleterre,  on  emploie  souvent,  à  la  place  des  paniers,  des  caisses  en  bois 
rondes,  cerclées  comme  un  tonneau,  et  recouvertes  d'un  couvercle  en  bois  qui  laisse 
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dépasser  seulement  le  col  de  3  ou  4  centimètres.  Cette  disposition  permet  de  gerber 
les  touries,  ce  qui  économise  beaucoup  de  place.  On  emploie  aussi  des  paniers 
métalliques  fortement  goudronnés. 

Cet  emballage  représente  une  forte  dépense,  d'autant  que  les  paniers  supportent 
rarement  plusieurs  voyages  en  chemin  de  fer.  De  plus  les  touries  et  leur  emballage 
constituent  un  poids  mort  considérable  :  aussi  les  acheteurs  éloignés  des  lieux  de 
production  ont-ils  souvent  intérêt  à  recevoir  de  Tacide  concentré  à  60«  et  même  à  66° 
plutôt  que  de  Tacite  des  chambres,  afin  d'économiser  les  frais  de  transport  relatifs  à 
l'eau  contenue  dans  Tacide  étendu  et  l'emballage  supplémentaire  que  le  volume  de 
cette  eau  nécessite. 

Lorsqu'on  a  à  expédier  souvent  de  grandes  quantités  d'acide  aux  mêmes  acheteurs, 
el  que  ceux-ci  peuvent  l'emmagasiner  en  vrac^  on  trouve  avantage  à  employer  pour 
le  transport  de  grands  bacs-citemes  métalliques. 


Fig.  143- 

La  figure  143  représente  un  bac-citerne  A  en  plomb  épais  de  5  à  6  millimètres 
cerclé  en  fer.  Afin  de  donner  plus  de  résistance  au  plomb,  on  y  allie  environ  i  pour 
100  d'antimoine. . 

Les  cercles  de  fer  sont  recouverts  d'une  bande  de  plomb  soudée  au  bac  de  façon 
à  le  relier  aux  cercles.  Pour  que  le  dessous  ne  se  déforme  pas,  le  bac  est  scellé  au 
plâtre  dans  une  gouttière  B  en  tôle,  dont  les  deux  extrémités  se  relèvent  afin  d'em- 
pêcher le  déplacement  longitudinal  du  bac  dans  son  enveloppe  par  suite  des  cahots 
du  véhicule.  Le  tout  repose  sur  le  truc  par  l'intermédiaire  de  tampons  en  caout- 
diouc  qui  amortissent  un  peu  les  chocs. 

La  tubulure  a  sert  au  remplissage  pendant  les  voyages  ;  elle  est  close  par  un  joint 
plein.  Le  trou  d'homme  C  permet  aux  ouvriers  de  pénétrer  pour  les  réparations.  Le 
bac  se  vide  par  une  tubulure  b  partant  du  fond  et  traversant  la  gouttière  de  tôle  ; 
cette  tubulure  est  consolidée  par  une  garniture  de  cuivre  rouge  en  deux  pièces.  Elle 
est  fermée  par  un  tampon  en  alliage  dur,  qui  repose  sur  une  matrice  de  même 
métal,  et  est  commandée  (au  moyen  du  volant  c)  par  une  tige  filetée  en  fer,  plombée 
dans  la  partie  intérieure  au  bac.  Pendant  les  voyages,  le  serrage  du  tampon  est 
maintenu  par  la  clef  s. 
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Quand  on  livre  de  Tacide  à  53°,  on  vide  le  bac  avec  un  luyau  en  caoutchouc  (en 
para  pur),  que  Ton  relève  dliabitude  pendant  le  transport  pour  éviter  la  chute  de 
Tacide  fuyant  par  le  tampon.  Mais  quand  il  s*agit  d*acide  à  62°  ou  66°  le  caoutchouc  e^t 
trop  rapidement  altéré  pour  ôtre  employé  ;  on  ferme  la  tubulure  b  par  un  joint  plein 
pour  le  voyage  et  on  rapporte  aii  lieu  d*arrivée  un  tuyau  en  plomb. 

On  peut  transporter  ainsi  environ  4000  kilogrammes  d'acide  à  la  fois,  ce  qui  éco- 
nomise les  frais  d'emballage. 

Des  citernes  semblables,  contenant  7  tonnes,  montées  sur  des  plates-formes  de 
wagons,  permettent  d'expédier  l'acide  par  chemin  de  fer.  La  vidange  se  fait  alors 
au  moyen  d'un  tube  en  plomb  partant  du  fond  et  dans  lequel  on  refoule  l'acide  en 
injectant  de  l'air  comprimé  au  moyen  d'une  petite  pompe  à  main.  Afin  de  pouvoir 
vider  complètement  la  citerne,  on  fait  descendre  le  tuyau  dans  un  pot  en  plomb  de 
deux  ou  trois  litres  qui  est  rapporté  au  fond  de  la  citerne. 

Malgré  les  soins  apportés  à  la  construction  de  ces  réservoirs,  ils  exigent  de  fré- 
quentes réparations  :  le  plomb  se  déchire  sous  l'effet  des  cahots  de  la  voiture  ou  des 
chocs  violents  inévitables  dans  les  manœuvres  de  gare.  De  plus,  Tenveloppe  en 
plomb  et  ses  accessoires  constituent  un  poids  mort  très  considérable.  Aussi  emploie- 
t-on  souvent  d'autres  métaux  pour  la  construction  de  ces  citernes.  Quelques  usines 
d'Allemagne  et  d'Angleterre  expédient  l'acide  dans  des  tonneaux  de  cuivre,  mais  on 
peut  aussi  bien  employer  la  tôle  qui  n'est  pas  attaquée  dès  que  l'acide  marque  de 
52  à  53°B,  même  lorsqu'il  est  encore  tiède. 


Fig.  144. 

La  figure  144  représente  un  réservoir  de  ce  genre  destiné  à  être  transporté  sur  une 
voiture  ordinaire  :  il  est  fixé  par  les  pattes  p,  p  sur  les  longerons.  Le  trou  d'homme  c 
en  fonte  porte  deux  tubulures,  l'une  a  servant  pour  le  remplissage,  l'autre  6,  munie 
d'un  robinet,  servant  à  laisser  rentrer  l'air  quand  on  vide  le  bac.  La  vidange  se  fait 
par  le  caoutchouc  s,  et  l'obturation  par  un  tampon  en  alliage  dur,  qui  ferme  la 
vanne  e  et  est  commandé  par  une  tige  filetée  et  le  volant.  La  tige  filetée  garnie  de 
plomb  dans  sa  partie  lisse  est  enfermée  dans  une  gaine  en  cuivre  rouge  g  s'élevant 
un  peu  plus  haut  que  le  bac  pour  que  l'acide  ne  puisse  s'en  échapper  quand  on  ouvre 
le  tampon.  A  ce  moment  l'acide  est  projeté  dans  cette  gaîne;  afin  qu'il  ne  puisse  en 
rejaillir  sur  les  ouvriers,  on  fixe  sm*  la  bride  h  une  lame  de  caoutchouc  dans 
laquelle  la  tige  passe  à  frottement  et  qui  suffit  pour  retenir  les  projections. 
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Des  bacs  semblables,  mais  plus  grands  sont  montes  surdes  plates-formes  de  wagons  ; 
on  les  vide,  comme  nous  avons  vu  ci-dessus»  par  Tair  comprime. 

Pour  la  conservation  des  bacs  en  tôle,  il  e  d  essentiel  de  les  tenir  fermes  quand 
on  les  a  vidés,  afin  que  Tacide,  en  absorbant  Tbumiditë  de  Tair,  ne  se  dilue  pas  au 
lioint  où  il  attaque  le  fer.  Il  faut  veiller  à  matter  et  boucher  les  fuites  dès  qu*il  s*en 
produit. 

Pour  transporter  Facide  sulfurique  en  vrac  dans  les  bateaux  circulant  sur  les 
canaux,  M.  Kuhlmann  (ils  a  été  amené  à  adopter  une  construction  particulière, 
destinée  à  assurer  la  stabilité  du  navire.  Si  en  effet  on  conserve  la  section  sensi- 
blement rectan£[ulaire  des  cha- 
lands  ordinaires,  et  si  la  surface  ^ 

du  liquide  est  libre,  on  verra 
facilement  que  le  centre  de 
gravité  du  liquide,  déplacé  par 
Imclinaison  du  bateau,  se  por- 
tera à  droite  si  le  bateau,  par 
une  cause  quelconque,  incline 
Ters  la  droite;  et  que  par  suite 
le  bateau  est  moins  stable  avec 

un  chargement  liquide  qu'avec  un  lest  de  matériaux  solides  arrimés  de  façon  à 
ne  pouvoir  se  déplacer.  On  atteint  au  contraire  le  but  en  adoptant  la  disposition 
représentée  fig.  145  dans  laquelle,  la  section  du  bateau  étant  sensiblement  celle 
d'un  rectangle,  la  section  du  réservoir  est  trapézoïdale,  de  telle  sorte  qu'il  existe 
de  chaque  côté  une  poche  d'air  triangulaire*  Le  centre  de  gravité  du  liquide  se 
trouve,  il  est  vrai,  relevé  par  ce  mode  de  construction;  mais  si  l'on  imagine  un 
déplacement  du  plan  moyen  du  bateau  on  voit  de  suite  que  le  déplacen^ent  du 
centre  de  gravité  est  moindre  pour  la  même  inclinaison,  tandis  que  la  position 
du  centre  de  poussée  reste  la  même,  puisqu'elle  ne  dépend  que  de  la  forme  exté^ 
Heure;  par  suite  la  stabilité  est  plus  grande. 


Fig.  145. 


RENDEMENTS  DE  LA  FABRICATION. 

Les  renseignements  fournis  par  les  industriels  au  sujet  du  rendement  des  matières 
premières  sont  assez  peu  concordants  parce  que,  d'une  part,  la  disposition  et  le  type 
des  appareils  employés  influe  autant  que  la  nature  des  matières  premières  sur  les 
résultats  obtenus,  et  que,  d'autre  part,  on  peut  avec  le  même  appareil  atteindre 
des  rendements  différents  suivant  la  quantité  de  nitrate  que  l'on  dépense. 

Dépense  de  nitrate  de  soude.  —  Au  sujet  de  cette  matière  première,  il  est  clair 
qu'on  doit  trouver  une  différence  sensible  suivant  qu'on  emploie  ou  non  un  conden- 
seur pour  retenir  les  produits  nitreux  en  queue  des  chambres. 

Dans  les  usines  qui  travaillent  encore  au  soufre»  la  dépense  en  nitrate  varie  de  6 
à  9  parties  pour  100  de  soufre  brûlé  quand  il  n'y  a  pas  de  condensation,  et  de  3  à  4 
quand  il  y  en  a  une. 

Si  l'on  travaille  avec  les  pyrites,  la  dépense  est  généralement  plus  forte,  parce  que 
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les  vapeurs  nitreuses  se  trouvent  étendues  dans  une  plus  grande  masse  de  gaz  à 
production  égale.  Si  Ton  travaille  sans  condenser  les  produits  nitreux,  il  faut 
compter  sur  une  dépense  de  10  à  14  pour  100  de  soufre  mis  en  œuvre  :  elle  est 
naturellement  d*autant  plus  forte  que  le  minerai  est  plus  pauvre,  puisque  les  gaz 
actifs  se  trouvent  d*autant  plus  étendus  que  le  minerai  est  plus  difficile  à  griller, 
ainsi  que  nous  Tavons  vu. 

Si  Ion  travaille  avec  de  bons  condenseurs,  on  abaisse  facilement  la  dépense  à 
5  ou  5  pour  iOOde  soufre,  et  même  avec  des  fours  convenables  et  une  bonne  instal- 
lation on  peut  descendre  à  2  pour  100.  En  moyenne,  il  faut  compter  3  pour  100 
dans  une  usine  bien  dirigée.  L*emploi  de  la  tour  de  Glover,  permettant  de  rendre  à 
la  circulation  Tacide  nitr^ux  qui  existe  toujours  en  petite  quantité  dans  Tacide  des 
chambres,  abaisse  souvent  la  dépense.  Enfin  en  hiver  on  emploie  généralement  un 
peu  moins  de  nitrate  qu'en  été. 

La  présence  de  quantités  notables  d* arsenic  dans  les  pyrites  augmente,  comme 
nous  Favons  vu,  un  peu  la  consommation  de  nitrate,  car  Toxydation  de  l'acide  arsé- 
nieux  dans  la  tour  de  Gay-Lussac  détermine  la  production  de  bioxyde  d'azote  dont 
une  partie  sort  avant  d'avoir  eu  le  temps  de  repasser  à  l'état  d'acide  nitreux  dans  la 
colonne  de  condensation. 

Rendement  du  soufre  en  acide  mlfurique. 

Théoriquement  100  parties  de  soufre  devraient  donner  506,25  parties  d'acide 
sulfurique  monohydraté.  Pratiquement  on  n'atteint  jamais  ce  résultat. 

Soufre  brut.  Avec  le  soufre  brut,  lorsque  les  chambres  sont  bien  disposées  et  que 
la  marche  de  la  fabrication  est  surveillée  avec  toute  l'attention  voulue,  on  peut 
atteindre  un  rendement  de  500  pour  100.  Jamais  on  ne  doit  descendre  en  dessous 
de  290  pour  100.  En  général,  on  obtient  un  rendement  de  290  à  500  pour  100, 
qui  en  moyenne  doit  s'évaluer  à  295  ou  296. 

Du  reste,  les  indications  fournies  par  les  usines  reposent  souvent  sur  des  bases 
différentes.  Dans  les  unes  on  tient  compte  du  soufre  mis  en  œuvre,  dans  les  autres 
du  soufœ  réellement  brûlé,  c'est-à-dire  qu'on  défalque  du  poids  livré  à  l'atelier  des 
fours  le  poids  des  résidus  :  il  en  résulte  une  différence  notable,  puisque  le  poids  du 
résidu  correspond  à  lyi  poids  triple  d'acide  sulfurique. 

Soufre  de  pyrites.  Ici  l'incertitude  est  encore  plus  grande,  car  le  plus  souvent  on 
ne  détermine  pas  la  quantité  de  soufre  utilisable,  c'est-à-dire  la  différence  entre  le 
soufre  total  contenu  dans  le  minerai  et  celui  qui  reste  dans  les  résidus.  Or  nous  avons 
vu  que  d'un  type  de  fours  à  l'autre,  d'un  minerai  à  l'autre,  il  peut  y  avoir  des  difTé- 
rences  très  considérables  sous  ce  rapport. 

Dans  la  fabrication  avec  les  pyrites,  on  est  dans  des  conditions  plus  défavorables 
qu'avec  le  soufre  bi-ut.  Nous  rappellerons  les  causes  qui  déterminent  cette  différence 
de  rendement  : 

En  première  ligne,  l'irrégularité  du  dégagement  de  l'acide  sulfureux  et  des 
vapeurs  nitreuses  ; 

En  seconde  ligne,  la  masse  plus  considérable  de  gaz  inertes  qui  accompagnent  le 
<;e  actif  d'acide  sulfureux,  d'oxygène  et  de  vapeurs  nitreuses.  Toutefois,  depuis 
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ramëlioration  des  appareils  de  combustion  et  F  introduction  des  tours  de  Glover  et 
de  Gay-Lussac,  les  rendements  se  sont  améliorés. 

Le  traité  de  chimie  technologique  de  Knapp  fournit  à  ce  sujet  les  renseignements 
suiyants,  relatifs  aux  rendements  de  quelques  usines  belges  en  1855  et  1871. 


ConsomiDatioii 

de  nitrate 

en  1871 

pour  100  de 

Mufre  brûlé. 

Rendement 
en  1855 

Rendement 
en  1870-1871. 

AugmenUtion 

Produit, 

théorique 
éUotlOO. 

Fabrique  d'AuTelais. . . 

—  de  Florelfe  . . 

—  de  Moustier. . 

—  deRisle 

9,5 
11,2 

8,55 
il,5 

(aeiitlir) 
289,45  o/o 
287,90  » 
314,75  » 
293.78  > 

(acite  à  If) 
544,70  0/, 

361,90  » 
336,70  » 
350,62  » 

55,25 
74,00 
20,95 
56,84 

87,81 
92,17 
85,50 
89,30     • 

Étant  données  les  consommations  de  nitrate  de  ces  usines,  il  est  clair  qu'elles 
auraient  donné  de  meilleurs  résultats  si  leurs  condenseurs  n'avaient  pas  été  aussi 
imparfaits  qu'ils  étaient.  Pour  comparer  ces  résultats  à  ceux  qui  vont  suivre,  nous 
calculerons  la  production  en  acide  monobydraté  ;  nous  trouverons  alors  les  chiffres 
suivants  pour  la  campagne  1870-187i  : 


D^GNATION 

des 

o&ines. 

DÉPENSE  POOR  100  S0»H0  PRODUIT 

SO»eO  PRODUIT              1 

FTBITB 

Nitrate. 

par  100 

de 

soufre  brûlé. 

par  mètre  cube 

et 

par  jour. 

Poids. 

Titre 

en  soufre 

total. 

Titre 

en  soufre 

hrûlé. 

AoTelais 

FkMrenc 

Moustier 

RUIe 

117,2 

99,5 

120,9 

124,0 

36,5 

37,24 

> 

32,2 
28,83 
51,55 
29,90 

3,59 
4,02 
3,31 
4,27 

265,07 
278,30 
258,15 
269,63 

0,65 
0,99 
0,76 
0,75 

D'après  les  chiffres  contenus  dans  ce  tableau,  l'utilisation  du  soufre  réellement 
brûlé  était  aussi  complète  que  dans  beaucoup  d'usines,  mais  au  prix  d'une  dépense 
de  nitrate  considérée  actuellement  comme  très  exagérée,  et  le  cube  des  chambres 
est  hors  de  proportion  avec  la  quantité  d'acide  fabriquée. 

Nous  empruntons  le  tableau  suivant  à  l'ouvrage  de  MM.  Lunge  et  Naville  (t.  1, 413)  : 


a 
h 
e 
d 


DÉPENSE  POUR  100,  SO»HO  PRODUIT 


Poids. 


73,00 
88,50 
92,00 
95,20 
100,00 
93,0 


Titre. 


49,5 

42,3 

41 

40 

40 

40 


niTRATK. 

Poids. 


1,45 
2,70 
3,14 
2,96 
3,10 
2,75 


SO*HO  PRODUIT. 


Par  100 
de  soufre. 


277 

267 

265,2 

262,4 

250 

268,5 


Par  mètre  cube 
et  par  jour. 


i.5 

1,583 
2,10 
1,60 
1,58 
1,28 
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(a)  Moyenne  du  travail  de  huit  mois  d'un  appareil  de  4000  mètres  cubes  environ, 
avec  lours  de  Glover  et  de  Gay-Lussac.  Four  à  étages.  Teneur  des  cendres  0,5  à 
i  pour  100  de  soufre. 

(b)  Moyenne  du  travail  d'une  année  d'un  appareil  de  4000  mètres  cubes  sans 
tours  de  Glover  ni  de  Gay-Lussac.  Fours  mixtes  Olivier  Perret. 

(c)  Moyenne  du  travail  d'une  année  d'un  appareil  de  7000  mètres  cubes,  sans  tours 
de  Glover  ni  de  Gay-Lussac. 

Ces  trois  premiers  appareils  sont  alimentés  avec  de  la  pyrite  du  Rhône. 

Les  trois  dernières  lignes  sont  relatives  à  un  même  appareil  de  2000  mètres  cubes 
travaillant  à  l'usine  de  Plan  d'Aren.  Il  est  alimenté  avec  de  la  pyrite  du  Gard  conte- 
nant 0,1  à  0,4  d'arsenic.  L'acide  nitrique  est  introduit  sous  forme  liquide.  On  tient 
compte  dans  le  rendement  de  la  consonmiation  d'acide  sulfurique  exigée  pour  la 
décomposition  du  nitrate. 

(d)  Rendement  moyen  d'une  année. 

(é)  Rendement  d'un  mois  de  forte  chaleur. 

(/)  Rendement  de  deux  mois  où  la  combustion  de  la  pyrite  fut  réduite  de 
15  pour  100. 

Les  rendements  e  ci  f  montrent  que  lorsqu'on  fait  varier  la  production  d'acide 
sulfurique  par  mètre  cube  de  chambre,  la  consommation  de  nitrate  varie  dans  le 
même  sens,  toutes  choses  égales  d'ailleurs. 

La  différence  enti*e  les  rendements  &  et  c  et  les  rendements  du  Plan  d'Aren  et 
entre  les  dépenses  de  nitrate  s'explique  par  le  meilleur  grillage  des  pyrites  dans  les 
fours  à  étages  et  par  la  teneur  en  arsenic  des  pyrites  du  Gard. 

Dans  les  bonnes  usines  françaises  où  l'on  travaille  sans  condenseur,  la  dépense  de 
nitrate  varie  de  2,7  à  5,2  pour  100  SO',HO  produit  et  l'on  obtient  260  à  267  p. 
d'acide  monohydraté  pour  100  de  soufre  mis  en  oeuvre^  en  produisant  de  1,5  à  1,7 
et  même  2  kilogrammes  d'acide  SO,^HO  par  mètre  cube  et  pai*  24  heures. 

Dans  les  usines  pourvues  de  tours  Gay-Lussac,  la  dépense  en  nitrate  s'abaisse 
jusqu'à  0,95  pour  100  SO,*HO  produit,  et  le  rendementdu  soufre  s'élève  à 267  à  277, 

sœ,HO. 

Comme  le  rendement  théorique  est  306,25,  les  usines  travaillant  le  mieux  perdent 
encore  39,25  p.  d'acide  sulfurique,  soit  9,5  pour  100,  et  le  produit  est  90,5  pour  100 
du  produit  théorique. 

Une  partie  du  soufre  perdu  reste  dans  la  cendre  de  pyrite,  une  partie  se  retrouve 
à  l'état  de  sulfate  basique  de  fer  dans  les  manches  des  fours  ;  le  reste  s'échappe  par 
les  joints,  reste  dissous  dans  l'acide  en  tête,  à  l'état  d'acide  sulfureux,  et  enfin  il 
peut  en  sortir  un  peu  par  la  cheminée. 

Les  chiffres  suivants,  fournis  par  M.  Smith,  dans  les  rapports  de  l'inspection 
officielle  des  fabriques  de  soude  anglaises,  donnent  une  idée  des  pertes  d'acides  sul- 
fureux et  nitreux  ;  ce  sont  les  moyennes  trouvées  dans  les  quatre  districts  d'inspection 
dans  Tannée  1878: 
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1.  St-Helens-Widness.   . 

2.  Lancashire-Yorkshire. 
5.  NewcasUe-oo-Tyne.   . 


Moyenne  des  acides  doses  {en  grammes  par  mètre  cube) 

A  la  sortie  des  chambres. 

Acidité  totale 
de  la  cheminée. 

1«',67 
» 

2  ,90 


Acides  du  soufre  Acides  de  l'azote 

calculés  comme  SO*.  calculés  comme  Azo*. 

3«%75  0«%425 

9   ,31  » 

4  ,19  0  ,801 


4.  Ecosse  et  Irlande 


9  ,34 


0  ,542 


2   ,23 


Dans  le  3*^  district,  la  teneur  en  acide  sulfurique  à  la  sortie  des  chambres  des- 
cendit, en  décembre  1878,  jusqu'à  U%90  et  ne  dépassa  jamais  3^,4,  ce  qui  fait  un 
peu  moins  de  la  moitié  pour  les  gaz  de  la  cheminée. 

Le  tableau  suivant  emprunté  à  Touvrage  de  MM.  Lunge  etNaville  montre  combien 
de?ient  mauvaise  la  marche  d*un  appareil  lorsque  les  parois  de  plomb  commencent 
à  être  très  endommagées  : 


!•»  semestre, 
t  femestre. 
3*  semestre. 


SO»HO  rRODUIT 


par  100 
de  soufre. 


254,3 
230,0 
227,0 


par  mètre  cube 
en  ti  heures. 


1,60 
1,31 
1,22 


HPTRATE 

pour  100  SO*HO 

produit. 


2,92 
3,31 
3,57 


PRIX  DE  REVIEHT'DE  L'ACIDE  SULFURIQUE. 

Nous  croyons  devoir,  pour  compléter  cette  étude,  emprunter  à  MM.  Lunge  et 
Naville,  les  tableaux  de  prix  de  revient  qu'ils  publient.  Ces  prix  de  revient  varient 
naturellement  d'une  usine  à  Tautre  suivant  la  valeur  des  matières  premières,  les 
frais  de  main  d*œuvre,  d'amortissement,  d'entretien,  etc.;  cependant  les  rensei- 
gnements ci-dessous  ne  peuvent  être  que  très  instructifs. 

USINES   AKGLAISES 

Prix  de  1000  kil.  d'acide  monohydraté  SO^.HO,  obtenus  sous  forme  d'acide 
des  chambres  à  55^. 

(a)  Avec  de  la  pyrite  belge  en  poussière  à  40  pour  100  et  des  fours  à  moufle, 
sans  tours  de  Glover,  ni  de  Gay-Lussac  en  1874  : 

Pyrite          1048  kil.  à    20  fr.  50  les  1000  kil.  .  .       21  fr.  48 

Nitrate             22      —    369      10          —         ...        8  12 

HouUle         557      —       5      50          —         ...        3  05 

Matériaux  divers.  .  .^ 4  26 

Main-d'œuvre  (a)  pour  la  fabrication 7  60 

—             \b)  pour  l'entretien l  91 

"46  42 

Â  déduire  la  valeur  du  bisulfate  de  soude 1  34 

45  08 
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Ce  qui  donne  pour  Tacide  des  chambres  : 

Prix  des  100  kil.  à  50^B.  .  .      2  fr.  82 
—         —  55».  ...      3        15 

(b)  Avec  de  la  pyrite  roche  de  Norwége  et  de  Westphalie  à  41.42  pour  100  sans 
tour  de  Gay-Lussac  : 

Pyrite         979,5  kil.  à    29  fr.  55  les  1000  kil.  .  .  28  fr.  61 

Nitrate         39,3      —   394      00  —         ...  15  48 

Houille       125         —       4      92  —         .  .  .  61 

Main-d'œuvre 9  10 

Entretien 2  47 

56        27 
A  déduire  pour  le  bisulfate  de  soude 1         82 

54        45 
D'où  prix  des  100  kil.  d'acide  des  chambres  : 

à  50«B 3  fr.  50 

à  55^ 5        81 

(c)  Prix  de  1000  kil.  d'acide  monohydraté  SO'.HO,  obtenu  sous  forme  d'acide  à 
60*,  avec  l'emploi  de  tours  de  Glover  et  de  Gay-Lussac.  et  de  pyrite  cuivreuse  de 
Norwége  à  45.34  pour  100  en  1873  : 

Pyrite         838,0  kil.  à    31  fr.  34  les  1000  kil.  .  .  26  Ir.  27 

Nitrate  17,2      —    295      25  —         ...         5  08 

Houille       171,0      —      12      30  —        ...        2  00 

Main-d'œuvre  de  fabrication 8  32 

Entretien  (main  d'œuvre  et  matériaux) 1  08 

Grandes  réparations 1  23 

li        98 
D'où  prix  des  100  kil.  d'acide  : 

à  60* 3  fr.  43 

à  55* 3        08 

à  50* 2        75 

(d)  Avec  tours  de  Glover  et  de  Gay-Lussac  et  de  la  pyrite  d'Espagne  à  48  pour 
100  en  1876  : 

Pyrite         758,0  kil.  à    23  fr.  38  les  1000  kil.  .  .  17  fr.  72 

Nitrate  14,5      —    270      00  —         ...        3  91 

Houille       250,0      —       4      93  —         ...        1  25 

Main-d'œuvre 4  28 

Entretien 0  60 

Grandes  réparations 1  23 

li        97 
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(b)  Prix  de  revient  correspondant  aux  rendements  indiqués  en  (a)  au  tableau  de 
la  page  128. 

Pyrite          730       kil.  à    54  fr.  50  les  1000  kil.  .  25  Ir.  18 

Nitrate         14,5          _    580      00          —         .  .  5        51 

Houille      191,00        —      12       10          —         .  .  1        81 

Main-d'œuvre 5        80 

Entretien 0    '    20 

Grosses    réparations 4        50 

Frais    généraux 5        00 

45        80^ 

A  déduire  pour  le  bisulfate  de  soude 1         90 

Prix  net  de  1000  kil  SO'HO "45        90 

D'oii  prix  des  100  kil.  d*acide  : 

à  60* 3  fr.  420 

à  55<> 3        075 

à  50<» 2        744 

(c)  Prix  de  revient  correspondant  aux  rendements  indiqués  en  (c)  au  tableau  de 
la  page  128. 

Pyrite       952,00  kil.  à    27fr.  50  les  1000  kil.  .  .  26  fr.  18 

Nitrate        28,10      —    380      00          —        ...  10        68 

Houille      120,00      —      22      00          —        ...  1        64 

Main-d'œuvre  de  làbrication  et  d'entretien 6        60 

Matériaux  pour  l'entretien  et  les  grosses  réparations.  .  2        10 

Frais  généraux 3        50 

Enlèvement  des  cendres 0        60 

M        50 

Â  déduire  pour  le  bisulfate  de  soude 1         50 

1000  kil.  acideSœHO 49        80 

Prix  des  100  kil.  acide  : 

à  55<>B 5  fr.  50 

ù  50^ 5        125 

Prix  de  revient  de  l'acide  à  60^  avec  cbaudières  à  évaporer.' 

Acide  à  53^  1156  kil.  à  30  fr.  00  les  1000  kil.  .  34  fr.  68 

HouiUe               70    —     14      50          —         .  .  1        015 

Main-d'œuvre 0        30 

Entretien 0        60 

Frais  généraux .  .  0         10 

1000  kil.  acide  à  60« 36        695^ 

17 
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D'où  prix  des  100  kil.  d'acide  : 

à  60« 2  fr.  262 

à  55« 2  050 

à  50« i  812 

USINES   FRANÇAISES 

(a)  Prix  de  revient  de  1000  kil.  d'acide  à  53^  fabriqué  avec  le  soufre  à  Marseille 
en  1867  (d'après  Stohmann). 

250  kil.  soufre 42  fr.  50 

18,75  kil.  nitrate  à  40  fr.  les  100  kil 7        50 

^25  kil.  houille 0        625 

Main-d'œuvre 1         00 

Frais  généraux ^         ^25 

55        iT 
Prix  de  revient  des  100  kil.  acide  SOMIO.  ...       8  fr.  50 
Prix  de  revient  de  l'acide  à  66^  avec  un  ancien  alambic  en  platine. 

Acide  à  53«,  1480  kil.  à  50  fr.  les  1000  kil.  ...  44  fr.  52 

Houille  360    —      14      50    —         ....  5  22 

Main-d'œuvre 2  70 

Entretien 3  00 

Frais    généraux 1  00 

1000  kil.  acide  à  66^ 56        44 


PRINCIPALES  APPLICATIONS  DE  L'ACIDE  SULFURIQUE. 

On  se  sert  de  l'acide  sulfurique  pour  préparer  les  acides  sulfureux,  chlorhy- 
drique,  nitrique,  tartrique,  citrique,  acétique,  stéarique,  margarique,  oléique,  les 
acides  gras  par  distillation,  les  acides  phosphorique,  .fluorhydrique,  borique  et  car- 
bonique, et  indirectement  le  phosphore,  les  savons  et  les  bougies  stéariques. 

On  fabrique  avec  l'acide  sulfurique  un  grand  nombre  de  sulfates  employés  dans 
les  arts  et  l'agriculture  :  sulfates  de  soude,  de  potasse,  d'ammoniaque,  d'alumine, 
de  zinc,  de  fer,  de  cuivre,  de  mercure,  de  quinine,  etc. 

L'acide  sulfurique  étendu  sert  au  décapage  des  tôles  *  pour  la  fabrication  du  fer 
blanc  et  du  fer  galvanisé,  au  décapage  du  cuivre,  au  blanchiment  de  l'argent 
dans  les  hôtels  des  monnaies,  à  la  fabrication  des  sirops  de  fécule,  de  la  glucose, 
de  l'alcool  de  mélasse,  à  la  fabrication  des  phosphates  solubles  poUr  ragricùlture^ 
au  service  des  piles  électriques,  au  tannage  des  peaux,  à  l'épaillagc  des  laines,  etc. 
On  l'emploie  encore  à  l'état  concentré  pour  Taffinage  de  l'or  et  de  l'argent,  le  d^o- 
rage  du  cuivre,  la  dissolution  de  l'indigo^  la  préparation  de  l'éther  sulfurique^  de 

1 .  Dans  ce  cas  l'acide,  contenant  quel(|ues  millièmes  de  glycérine,  qui  provient  de  Ifl  fabricatioa 
des  acides  gras,  trouve  une  excellente  application  en  ce  qu'il  dissout  l'oxyde  sans  attaquer  le  métal. 
^'ous  avons  déjà  dit  que  l'acide  arsenical  ne  peut  convenir  à  cet  emploi  parce  qu'il  dépose  Sur  le  fef 
des  taches. noires  d'arsenic  sur  lesquelles  l'étain  ne  prend  pas. 
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ralixarine,  de  la  garancine,  l*épuraiion  des  huiles,  la  fabrication  des  pyroxyles,  de 
la  Ditrobenzine,  de  la  nitroglycërine,  le  traitement  des  huiles  de  schiste,  de  pé- 
trole, des  hydrocarbures  naturels,  etc. 
Enfin  il  sert  à  la  dessication  des  gaz. 

UTILISATION  DES  RÉSIDUS  DE  PYRITES  6RIUËES. 

Pendant  longtemps  les  rësidus  de  la  combustion  des  pyrites  ont  été  une  source 
d'ennuis  et  de  frais  de  transport  considérables  pour  les  industriels. 

Pyrite  de  fer, — Les  résidus  de  pyrite  en  roche  contenant  souvent  de  4  à  6  pour  1 00 
de  soufre  étaient  absolument  inutilisables  pour  Tindustrie  métallurgique,  si  la 
pyrite  était  uniquement  ferrugineuse.  Les  résidus  de  la  combustion  de  la  pyrite  en 
pondre  sont  beaucoup  plus  pauvres  en  soufre,  depuis  l'emploi  des  fours  à  étages, 
et  peuvent  par  suite  être  considérés  comme  un  des  minerais  de  fer  les  plus  pré- 
cieux, en  effet  une  pyrite  à  50  pour  100  de  soufre,  se  transforme  par  un  grillage 
complet  en  minerai  de  fer  à  63,65  pour  100  de  fer,  mais  leur  état  pulvérulent 
s'opposait  longtemps  à  leur  traitement.  Depuis  deux  ans,  cependant,  les  usines 
allemandes  viennent  chercher  jusqu'en  France  les  résidus  de  pyrite  ne  contenant 
que  0,5  à  1  pour  100  de  soufre,  et  depuis  un  an  plusieurs  des  plus  importants 
établissements  métallurgiques  français  passent  avec  nos  usines  des  marchés  pour 
Tachât  de  leurs  résidus  convenablement  appauvris  par  les  nouveaux  fours. 

Pyrites  cuivreuses  et  argentifères.  —  Un  grand  nombre  d'usines  brûlent  mainte- 
nant des  pyrites  d'Espagne,  de  Portugal  et  de  Suède  qui  contiennent  quelques  cen- 
tièmes de  cuivre,  et  un  peu  d'argent  et  même  d'or.  En  Angleterre,  plusieurs  fabri- 
cants achètent  uniquement  le  soufre  et  rendent  aux  métallurgistes  les  résidus 
grillés  propres  à  l'extraction  du  cuivre  et  des  métaux  précieux. 

Sans  sortir  du  cadre  de  ce  travail,  nous  donnerons  quelques  mdications  rapides 
sor  les  procédés  appliqués  à  cette  extraction. 

Les  pyrites  cuivreuses  contiennent  au  maximum  4  pour  100  de  cuivre.  On  ne 
peut  donc  leur  faire  subir  les  traitements  ordinaii*ement  employés  dans  la  métal- 
loïde du  cuivre. 

Chez  M.  Gibbs  à  Jarrow,  près  Newcastle,  on  ramène  les  résidus,  par  un  mélange 
convenable  avec  de  la  pyrite  cime,  à  contenir  autant  de  soufre  que  de  cuivre 
(environ  5  poil^  100);  puis  on  en  fait  un  mélange  intime  avec  7  pour  100  de  sel 
marin  et  on  grille  le  tout  à  la  température  du  rouge  sombre,  en  remuant  con- 
stamment. 

Sons  l'influence  de  l'oxygène  de  Tair,  le  sulfure  de  cuivre  s'oxyde  et  il  se  forme 
ainsi  du  sulfate  de  soude  et  du  chlorure  de  cuivre  : 

CuO.SO'-hNaClinNaO.Sœ-hCuCl. 

Le  chlorure  de  cuivre  étant  volatil,  et  se  uécomposant  à  une  température  élevée 
il  ne  faut  pas  dépasser  le  rouge  sombre.  Les  sulfates  de  protolyde  et  de  ses- 
qnioxyde  de  fer  produits  dans  le  grillage  se  décomposent  en  pei'dant  leur  acide 
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sulfurique  et  de  Toxygène,  qui,  réagissant  sur  le  cUlorure  de  sodium,  dégagent  de 
l'acide  chlorhydrique  et  du  chlore.  Dans  les  conditions  où  Ton  opère,  il  ne  peut  se 
produire  de  chlorure  de  fer;  on  obtient,  donc  en  définitive,  de  Toxyde  de  fer  inso- 
luble, et  un  sel  soluble  de  cuivre,  ainsi  que  du  chlorure  d'argent  soluble  dans  la 
solution  saline  et  dans  l'acide  étendu.  Une  partie  du  sel  de  cuivre  est  déjà  déaMii- 
posée,  mais  soluble  dans  l'acide  chlorhydrique  étendu,  sauf  un  très  petit  résidu. 

Un  grillage  dure  de  6  heures  à  6  .heures  50  minutes.  On  obtient  ainsi  75 
our  iOO  du  cuivre  sous  forme  soluble  dans  Teau,  20  solubles  dans  l'acide  chlorhy- 
drique étendu,  et  5  insolubles. 

Extraction  du  cuivre.  —  Les  cendres  chlorurées  de  couleur  gris  verdàtre  subissent 
un  lessivage  méthodique  à  l'eau  chaude  qui  enlève  tout  le  chlorure  de  cuivre 
soluble  et  95  pour  100  environ  de  l'argent.  Ensuite  on  lave  avec  de  l'acide 
chlorhydrique  étendu.  Le  résidu  forme  un  excellent  minerai  de  fer. 

Un  courant  d'hydtogène  sulfuré,  obtenu  par  la  réaction  de  Tacide  muriatique  sur 
les  marcs  de  soude,  précipite  le  cuivre  et  l'argent  à  l'état  de  sulfures  et,  si  Ton 
recueille  à  part  les  cinq  premiers  centièmes  du  dépôt,  on  y  trouve  tout  l'argent. 
Le  sulfure  de  cuivre  est  fondu  et  grillé  au  four  à  réverbère  par  les  procédés  ordi- 
naires; puis  l'oxyde  réduit  par  le  charbon. 

Le  procédé  Gibb  fondé  sur  la  précipitation  du  cuivre  par  l'hydrogène  sulfuré  e^t 
remplacé  maintenant  par  l'emploi  de  vieilles  tôles  qui  précipitent  le  cuivre  à  Tétai 
métallique,  ou  par  l'emploi  d'épongé  de  fer  obtenue  par  la  réduction  des  résidus 
d'oxyde  de  fer  provenant  du  lessivage,  par  H  charbon  à  une  température  sufli- 
samment  basse  pour  qu'il  n'y  ait  pas  de  carburation. 

Le  cuivre  obtenu  par  ces  procédés  hydro-métallurgiques  est  fort  estimé  à  cause 
de  sa  pureté  et  de  sa  ductilité. 

A  Chessy  les  cendres  se  délitent  d'elles-mêmes,  et  cèdent  presque  tout  leur  cuivre 
à  l'eau  acidulée.  On  peut  alors  précipiter  ce  cuivre  par  cémentation  avec  du  fer. 

Extraction  de  l'argent.  —  Deux  procédés  sont  employés  pour  l'extraction  de 
l'argent. 

Dans  le  procédé  Gibbs,  on  recueille  presque  tout  l'argent  dans  les  cinq  à  six 
premiers  centièmes  de  sulfure  de  cuivre.  Ce  dépôt  est  passé  au  filtre-presse,  puis 
grillé,  broyé  et  lavé  à  l'eau  qui  enlève  le  sulfate  de  cuivre,  et  des  traces  d'argent. 
Ensuite  on  soumet  le  résidu  à  un  épuisement  méthodique  avec  une  solution  chaude 
de  sel  marin  qui  dissout  presque  tout  le  chlorure  d'argent,  le  reste  est  négligé. 
On  précipite  les  métaux  ainsi  dissous  par  un  lait  de  chaux,  et  on  reprend  par  de 
l'acide  sulfurique  qui  redissout  le  peu  de  cuivre  qui  a  accompagné  l'argent  : 

Ce  procédé  est,  paraît-il,  abandonné,  et  remplacé  par  le  procédé  Claudet  installé 
d'abord  à  Widness.  11  est  fondé  sur  la  précipitation  de  Targent  à  l'état  d'iodure 
insoluble  dans  les  solutions  salines.  On  fait  cette  opération  sur  les  premièit^s 
liqueurs  d'épuisement  qui  contiennent  presque  tout  l'argent.  On  obtient  ainsi  un 
mélange  d'iodure  d'argent  et  de  plomb,  que  l'on  décompose  par  cémentation  avec 
des  lames  de  zinc.  L'iodure  de  zinc  sert  pour  des  opérations  ultérieures. 

Il  faut  s'attacher  à  ce  qu'il  n'y  ait  pas  de  chlorure  cuivreux  formé  dans  le  gril- 
lage chlorurant,  parce  qu'il  se  précipite  avec  l'argent  du  proto-^iodui^  de  cuivre. 
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On  obtient  ainsi  les  deux  tiers  de  Targent  et  de  lor  contenus  dans  le  minerai. 
La  séparation  de  ces  deux  métaux  précieux  a  lieu  par  les  procédés  ordinaires. 


MÉTHODES    DIVERSES    PROPOSÉES 


FABRICATION  DE  L'ACIDE  SULFURIQUE  ORDINAIRE 


Jnsqu*ici  le  procédé  de  fabrication,  que  nous  venons  de  décrire  en  détail,  est  le 
seul  qui  ait  été  utilisé  pour  fournir  à  l'industrie  les  quantités  de  plus  en  plus 
grandes  d'acide  sulfurique  ordinaire  qu'elle  demande.  Toutefois  de  nombreuses 
tentatiyes  ont  été  faites  pour  arriver  à  des  procédés  plus  économiques.  Quelques 
inventeurs  se  sont  proposé  de  diminuer  le  capital  énorme  d'installation  des  usines 
actuelles  en  supprimant  les  chambres  de  plomb.  D'autres  ont  cherché  un  mode 
différent  et  plus  actif  d'oxydation  de  l'acide  sulfureux.  Enfin  on  s'est  proposé  de 
retirer  directement  Tacide  sulf^rique  de  certains  sulfates  naturels  sans  passer  par 
l'intermédiaire  de  Tacide  sulfureux. 

En  laissant  de  côté  les  nombreuses  inventions  d'utopistes  qui  ont  peuplé  la 
bibliothèque  des  brevets  de  propositions  le  plus  souvent  absurdes,  nous  croyons 
utile  de  passer  rapidement  en  revue  les  principales  méthodes  proposées. 


OXYDATION  DE  L'ACIDE  SULFUREUX  SANS  CHAMBRE  DE  PLOMB, 

Nous  rappellerons  pour  mémoire  les  matériaux  divers  :  briques,  lave,  basalte 
fondu,  verre,  gutta-percha,  etc.,  proposés  pour  remplacer  le  plomb.  Nous  avons 
déjà  vu  pour  quelles  raisons  on  en  a  rejeté  l'emploi. 

11  est  inutile  d'ajouter  plus  d'importance  aux  méthodes  fondées  sur  l'oxydation 
instantanée  de  l'acide  sulfureux  par  Tozone  ou  l'eau  oxygénée  :  les  auteurs  n'ou- 
blient jamais  que  d'indiquer  un  moyen  pratique  de  fabriquer  en  grand  ces  com- 


En  1849,  MH.  Mac  Dougal  et  Rawson  ont  proposé  de  faire  circuler  le  mélange 
d'air  et  d'iicide  sulfureux  dans  une  série  de  grandes  bombonnes  en  grès  remplies, 
la  première,  d'acide  nit  ique,  et  les  suivantes  d'eau  qui  régénérait  l'acide  nitrique. 
Le  liquide  entrant  serait  de  l'eau  et  sortant  de  l'acide  sulfurique.  Ce  procédé,  réin- 
venté un  grand  nombre  de  fois,  n'a  jamais  eu  de  succès. 

M.  Persoz  a  essayé,  sur  une  grande  échelle,  de  faire  barbottcr  l'acide  sulfureux 
dans  de  l'acide  nitrique,  qui  oxyde  l'acide  sulfureux,  et  de  revivifier,  au  moyen  de 
la  vapeur  d'eau  et  de  l'air,  les  composés  nitreux  engendrés  par  la  l'éduction  par- 
tielle de  l'acide  nitrique. 

Les  appareils  consistent  en  gi^andes  auges  de  grès,  disposées  en  gradins,  recou- 
vertes d'un  dôme  de  plomb,  contenant  de  l'acide  nitrique  étendu  do  quatre  à  six 
volumes  d'eau  ou  une  solution  d'un  nitrate  additionné   d'acido  chlorhydrique. 
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Dans  cet  acide,  chaufTë  à  40^,  on  fait  déboucher,  par  un  tayau  de  grès  perce  d*im 
grand  nombre  de  trous,  l*acide  sulfureux  mélangé  d*nn  dixième  de  son  Tolume 
d'air.  Au  contact  de  Tacide  nitrique,  Tacide  sulfureux  se  transforme  en  acide  su)- 
furique,  et  les  produits  nitreux  sont  entraînés  dans  les  appareils  de  revivification. 
Ceux-ci  sont  formés  de  colonnes  en  grès  remplies  de  coke,  à  la  partie  supërieure 
de  chacune  desquelles  les  gaz  rencontrent  un  jet  de  vapeur  qui,  avec  le  concours 
de  l'air  en  excès  transforme  tous  les  produits  nitreux  en  acide  nitrique. 

H.  Hunt  a  proposé  de  faire  passer  le  mélange  d'acide  sulfiireux  et  d'air  dans 
une  colonne  de  coke,  traversée  en  sens  contraire  par  dé'  l'acide  sulfurique  nitreux. 
Cette  idée  n'a  été  appliquée  avec  succès  que  dans  la  tour  de  Glover  :  il  serait  d'ail- 
leurs très  difficile,  si  l'on  voulait  obtenir,  dans  ces  tours,  la  transformation  com- 
plète de  l'acide  sulfureux,  de  régler  convenablement  les  écoulements. 

M.  Gossage  cherche  en  même  temps  à  éviter  l'emploi  de  l'acide  nitrique.  L'acide 
sulfureux,  provenant  de  la  combustion  de  l'hydrogène  sulfuré  dégagé  des  marcs  de 
soude,  traverse  des  tours  remplies  de  coke,  arrosées  par  un  filet  d'eau  où  il  sf 
dissout  puis  il  est  soumis  dans  d'autres  tours  à  coke  à  l'action  de  l'air  qui  le  trans- 
forme finalement  en  acide  sulfurique.  L'inventeur  reconnaît  lui-même  que  son 
procédé  est  peu  pratique. 

PROGËOÉS  FONDÉS  SUR  LES  ACTIONS  CATALYTIQUES. 

Wôhler  a  constaté  en  1852  que  l'oxyde  de  fer  faiblement  êhauffè  dans  on  cou- 
rant d'acide  sulfureux  et  d'air,  détermine  lentement  la  combinaison  de  ces  deux 
corps,  et  la  production  de  vapeurs  blanches  d'anhydride  sulfurique.  D'autres  corps 
tels  que  l'oxyde  de  chrome,  Toxyde  de  cuivre,  le  noir  de  platine  surtout,  jouissent 
de  la  même  propriété. 

Des  essais  entrepris  à  l'usine  d'Oker  ont  montré  que  cette  réaction  ne  peut  être 
introduite  dans  la  pratique,  du  moins  sous  cette  forme,  parce  que  l'oxyde  de  fer  dé- 
termine une  combinaison  trop  lente  des  deux  gaz,  et  que  les  fumées  d'anhydride 
mélangées  avec  un  très  grand  excès  de  gaz  inertes  (azote  et  oxygène)  sont  d'une 
condensation'  très  difficile. 

Cette  dernière  raison  a  fait  échouer  les  essais  tentés  en  grand  pai*  Kuhlmann  pour 
obtenir  l'acide  sulfurique  par  la  réaction  de  l'acide  sulfureux  sur  l'oxygène,  en  pré- 
sence de  la  mousse  de  platine  chauffée  au  rouge  naissant.  Kuhlmann  constata  de  plus 
que  le  pouvoir  de  l'éponge  ou  de  la  mousse  de  platine  s'épuisait  rapidement.  Malgré 
ces  insuccès,  de  nombreuses  tentatives  ont  été  faites  dans  cette  voie. 

En  1848,  Schneider  brevetait  l'emploi  de  la  pieiTc  ponce  comme  corps  poreux, 
agissant  au  rouge. 

Blondeau  proposa  dans  le  même  but  Taiple. 

Schmerfahl  et  Bouck  l'amiante,  Pétrie,  les  pierres  siliceuses  chauffées  à  300^  dans 
des  tubes  en  fer  émaillé,  traversés  par  un  courant  d'acide  sulfureux,  d'air  et  de 
vapeur  d'eau. 

Nous  aurons  à  revenir  sur  ce  sujet  à  propos  de  la  fabrication  de  l'acide  solide. 
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OIYDATION  DE  L*ACIDE  SULFUREUX  PAR  LE  CHLORE. 

En  i855,  M.  Haehner  a  breveté  Temploi  du  chlore.  On  sait  en  effet  qu'en  pré- 
sence de  la  vapeur  d'eau,  le  chlore  et  l'acide  sulfureux  donnent  de  l'acide  sulfu- 
rique  et  de  l'acide  chlorhydrique,  que  l'on  peut  ensuite  séparer  par  distillation. 

Plus  tard,  M.  Hacfarlane  breveta  à  peu  près  le  même  procédé.  11  porte  à  la  tem- 
pérature du  rouge  un  mélange  d'un  équivalent  de  pyrite  de  fer  et  de  sel  marin  avec 
quatre  équivalents  d'oxyde  de  fer.  Au  début,  il  se  forme  de  l'acide  sulfureux,  puis, 
quand  la  température  est  plus  élevée,  du  chlore.  Si  donc  on  a  simultanément  deux 
fours  chargés  du  mélange,  l'un  à  la  première  période,  l'autre  à  la  seconde,  il  suffit 
de  mettre  les  gaz  dégagés  en  contact  et  de  faire  intervenir  la  vapeur  d'eau. 

Dans  le  procédé  Person,  décrit  plus  haut,  on  voit  intervenir  le  chlore,  puisque  le 
mélange  d'un  nitrate  et  d'acide  chlorhydrique  forme  en  réalité  de  l'eau  régale. 


FABRICATION  DE  LACIDE  SULFURIQUE  AU  MOYEN  DES  SULFATES. 

Les  bisulfates  chauffés  dégagent  presque  tous  un  équivalent  d'acide  sulfurique  :  cette 
rëaetion  peut  être  utilisée  pour  produire  l'acide  sulfurique  fumant.  Hais  on  ne  peut  y 
songer  pour  faire  l'acide  ordinaire,  puisque  ce  produit  sert  précisément  à  leur  fabri- 
eatiott. 

Le  sulfate  de  sesquioxyde  de  fer  dégage,  sous  l'action  de  la  chaleur,  tout  son  acide 
sulfurique  :  on  l'utilise  à  la  production  de  l'acide  sulfurique  fumant. 

Un  grand  nombre  d'autres  sulfates  métalliques  se  décomposent  sous  l'action  de  la 
cbaleur,  en  donnant  de  l'acide  sulfureux  et  de  l'oxygène;  mais  il  y  a  peu  de  sulfates 
métalliques  naturels,  et  ceux  qui  sont  artificiels  sont  précisément  produits  au  moyen 
de  l'acide  sulfurique.  On  tournerait  donc  dans  un  cercle  vicieux  si  on  cherchait  à  les 
employer. 

Les  seuls  sulfates  naturels  assez  abondants  sont  le  sulfate  de  soude  et  celui  de 
chaux.  Le  premier  est  d'une  extraction  assez  coûteuse,  pour  qu'il  soit  généi^lement 
plus  économique  de  le  fabriquer  avec  l'acide  sulfurique  et  le  sel  marin  ;  quant  au 
i^econd,  U  ne  se  décompose  pas  spontanément  par  l'action  de  la  chaleur,  mais  on  peut, 
par  divers  moyens,  déplacer  son  acide  ou  ses  constituants. 

Production  d'acide  sulfureux  au  moyen  du  gypse,  —  En  faisant  passer  de  la 
vapeur  d'eau  sur  du  sulfate  de  chaux  porté  au  rouge,  on  décompose  partiellement 
ce  corps  en  acide  sulfureux,  oxygène,  et  traces  d'acide  sulfurique,  tandis  qu'il  reste 
de  la  chaux.  H.  Tilghman  a  breveté  en  1847  un  procédé  basé  sur  cette  réaction, 
pom*  obtenir  l'acide  sulfureux  et  par  suite  l'acide  sulfurique. 

En  1854,  M.  Kuhlmann  a  expérimenté  le  procédé  Gary-Mautrand  consistant  à  trai- 
ter le  gypse  par  l'acide  chlorhydrique  sec,  à  la  température  du  rouge.  Il  se  forme, 
dans  ce  cas,  du  chlorure  de  calcium  et  il  se  dégage  un  courant  d'acide  sulfureux, 
et  d'oxygène  accompagné  d'acide  sulfurique.  Mais  il  faut  pour  cette  réaction  employer 
Qiie  grande  quantité  d'acide  chlorhydrique,  dont  la  source,  à  peu  près  unique  ac- 
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tuellement,  est  Tacide  sulfurique  :  et  il  est  très  difficile  de  dessécher  industrielle- 
ment cette  masse  de  gaz. 

M.  0.  Siemens  a  proposé  de  faire  passer  de  la  vapeur  d  eau  sur  un  mélange  fonda 
par  parties  égales  de  sulfate  de  chaux  et  de  sel  marin.  11  reste  du  bisulfure  de  cal- 
cium avec  un  peu  de  sulfure  de  sodium,  de  sulfite  et  d*hyposuIfite  de  soude,  et  il  se 
dégage  de  l'acide  sulfureux,  de  l'acide  chlorhydrique  et  de  l'acide  sulfhydrique.  On 
décompose  ce  dernier  corps  par  un  courant  d'acide  carbonique  passant  avec  la  va- 
peur d'eau  sur  la  matière  fondue,  pour  qu'il  ne  réagisse  pas  sur  l'acide  sulfureux. 
Il  se  produit  dans  cette  opération  de  violents  soubresauts  et  des  entraînements  con- 
sidérables de  matières  qui  bouchent  les  tuyaux  de  dégagement. 

Kuenzi  a  proposé  de  fondre  du  gypse  avec  du  sable  quartzeux  ou  de  l'argile  pour 
obtenir  une  matière  vitrifiable  d'une  part,  et  un  dégagement  d'acide  sulfureux  cl 
d'oxygène  d'autre  part. 

(Différents  essais  analogues  ont  été  proposés  pour  utiliser  le  soufre  entrant  à  l'étal 
de  sulfate  de  soude  dans  la  composition  pour  verre. 

En  1874  la  compagnie  de  Saint-Gobain  a  breveté  une  opération  analogue, 
mais  dans  laquelle  une  partie  du  soufre  était  obtenue  à  l'éLit  libre  d'après 
la  formule  : 

2SiO«  H-  2NaO.  SO^  H-  4C  ^  4C0  H-  S  4-  SO*  -h  2NaO.  SiO*. 

Malheureusement  il  y  a  un  trop  grand  excès  d*oxyde  de  carbone  pour  qu'on  ait  pu 
utiliser  les  gaz  dans  la  fabrication  de  l'acide  sulfurique.) 

Production  d'hydrogène  sulfuré  au  moyen  du  gypse, —  Outre  le  procédé  décrit 
ci-dessus,  M.  Cary-Mautrand  en  a  proposé  un  autre  dans  lequel  on  faisait  passer  au 
rouge  de  l'acide  chlorhydrique  sec  sur  un  mélange  de  gypse  et  de  charbon  :  il  se 
forme  dans  ce  cas  du  chlorure  de  calcium  et  il  se  dégage  un  mélange  d'oxyde  de 
carbone,  d'hydrogène  sulfuré  et  de  vapeurs  de  soufre. 

M.  Kôhsel  a  proposé  de  réduire  le  sulfate  de  chaux  par  le  charbon,  et  de  décom- 
poser par  l'acide  carbonique  le  sulfure  obtenu  ;  il  se  dégagerait  de  l'hydrogène  sul- 
furé que  l'on  brûlerait  et  l'acide  sulfureux  obtenu  serait  envoyé  dans  les  chambres 
de  plomb.  Mais  comme  l'hydrogène  se  brûle  en  même  temps  que  le  soufre,  la  com- 
position des  gaz  serait  en  tcte,  en  admettant  qu'on  n'emploie  que  la  quantité  d'air 
nécessaire  pour  avoir  les  5  pour  iOO  d'oxygène  en  queue, 

S0«.8%n—  0.8\58  —  AZ.8.V.25. 

Un  tel  gaz  additionné  forcément  d'un  excès  d'acide  carbonique  serait  très  difficile  à 
transformer  en  acide  sulfurique,  a'msi  que  nous  le  savons,  car  l'acide  carbonique 
gêne  beaucoup  la  réaction. 

De  nombreux  essais  du  même  genre  ont  été  faits  pour  extraire  des  marcs  de  soude 
l'hydrogène  sulfure  et  le  brûler. 

Extraction  directe  de  Vacide  sulfurique  du  gypse.  —  En  faisant  réagir  à  75"  du 
sulfate  de  chaux  avec  un  poids  équivalent  de  chlorure  de  plomb,  M.  de  Sukendorf 
obtient  du  sulfate  de  plomb  et  du  chlorure  de  calcium.  Le  mélange  de  5  équivalents 
«lo  ce  sulfate  de  plomb  avec  4  équivalents  d'acide  chlorhydrique  à  21*»B  se  décom- 
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pose  à  la  même  tempëratm^e  de  75°,  et  régénère  le  chlorure  de  plomb  :  la  liqueur 
contient  de  l'acide  sulfurique  ëtendu  d'eau  et  de  F  acide  chlorhydrique  en  excès. 
Le  liquide  décanté  est  concentré,  et  Ton  condense  l'acide  chlorhydrique  vaporisé. 
Le  même  procédé  a  été  breveté  en  Angleterre  par  M.  Shanks. 

M.  Marguerittc  décompose  le  phosphate  de  plomb  par  Tacide  chlorhydrique.  Il 
obtient  du  chlorure  de  plomb  et  de  Tacide  phosphorique,  qui,  calciné  avec  du  gypse, 
donne  du  phosphate  de  chaux  et  de  Tacide  sulfurique  anhydre.  Le  phosphate  de 
chaux  et  le  chlorure  de  plomb  régénèrent  à  rébullition  le  phosphate  de  plomb  qui 
peut  servir  à  une  nouvelle  réaction.  On  perd  à  chaque  opération  un  équivalent  d'acide 
clilorhydrique  à  l'état  de  chlorure  de  calcium. 

Traitement  du  sulfate  de  plomb.  —  M.  Kellcr  traite  par  Thydrogène  sulfuré 
du  sulfate  de  plomb  en  suspension  dans  l'eau.  Il  se  produit  du  sulfure  de  plomb 
et  de  Tacide  sulfurique  étendu.  Le  sulfure  grillé  régénère  le  sulfate,  mais  sans 
doute  avec  une  perte  notable. 
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Il  est  probable  que,  dans  les  premiers  temps  où  Ton  fabriquait  Tacide  sulfurique, 
on  lobtenaii  par  la  calcination  du  sulfate  de  fer  ou  vitriol  vert,  d*oîi  son  nom 
d*baile  de  vitriol.  Cette  fabrication  s'est  conservée  jusqu'à  nos  jours  pour  satisfaire 
à  certains  usages  spéciaux.  On  obtient  ainsi  un  acide  sulfurique  très  concentré, 
représentant  une  dissolution  d*anhydride  sulfurique  dans  Tacide  à  66^,  qui  n*était 
jusqu  a  ces  dernières  années  employé  que  pour  la  dissolution  de  Tindigo  et  la 
fabrication  de  certains  cirages  ;  mais  Tindustrie  des  matières  colorantes  artificielles 
dérivées  de  Tanthracène  en  demande  maintenant  des  quantités  relativement  consi- 
dérables et,  outre  lacide  sulfurique  fumant  liquide,  on  fabrique  maintenant  un 
acide  solide  apnt  très  sensiblement  pour  formule  2S(P,  HO,  et  contenant  même 
plus  d'acide  anhydre  que  cette  formule  ne  comporte. 

La  fabrication  de  Tacide  sulfurique  fumant  était  autrefois  concentrée  principa- 
lement dans  le  Harz  à  Nordhausen.  Elle  exige  beaucoup  d'espace  et  ne  peut  être 
faite  par  la  méthode  primitive  que  dans  des  localités  désertes  et  dépourvues  de 
végétation,  à  cause  de  Tinfluence  pernicieuse  des  vapeurs  d'anhydride  sulfurique  : 
actuellement  les  anciennes  usines  saxonnes  ont  presque  toutes  succombé  devant  la 
concorrence  des  fabriques  montées  en  Bohème  par  la  maison  Jean  David  Starck.  Ce 
sont  ces  dernières  qui  fournissent  maintenant  à  Nordhausen  Tacide  qui  continue  à 
être  expédié  de  cette  ville  dans  les  divers  pays  d'Europe. 

Depuis  que  de  nouveaux  débouchés  sont  ouverts  à  ce  produit  spécial,  on  a  fait  de 
nombreuses  tentatives  pour  le  fabriquer  dans  des  conditions  plus  économiques. 
Nous  étudierons  les  procédés  proposés  dans  ce  but  après  avoir  décrit  le  procédé 
employé  en  Bohème. 


FABRICATION  DE  L'ACIDE  SULFURIQUE  FUMANT  EN  BONÉME. 

Cette  fabrication  est  intimement  liée  a  celle  du  vitriol  vert  extrait  des  schistes 
pyriteux. 

La  matière  première  est  fournie  par  les  schistes  pyriteux  de  Prziban  qui  appar- 
tiennent à  la  formation  silurienne.  Ils  sont  disséminés  en  petits  amas  dans  des 
bancs  de  schistes  argileux.  Les  seuls  employés  sont  ceux  qui  sont  bitumineux  et 
contiennent  de  1  à  20  pour  100  de  pyrite. 

Par  le  lavage  du  minerai,  toutes  les  matières  terreuses  sont  éliminées,  tandis  que 
les  parties  pyriteuses  tombent  enrichies  au  fond  des  bassins  de  dépôt.  Il  ne  faut 
pas,  d'appès  M.  Anthon,  juger  de  la  qualité  du  minerai  d'après  la  quantité  des 
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cristaux  de  pyrite  visibles  à  Tœil  nu,  car  les  gros  cristaux  ne  se  délitent  pas  à  Tair  : 
les  cristaux  microscopiques  seuls  sont  à  considérer. 

Les  usines  sont  forcément  établies  près  des  gisements,  pour  économiser  les  Irais 
de  transport  des  énormes  quantités  de  matières  à  traiter.  Le  gisement  le  plus  im- 
portant est  celui  de  Ilromic  qui  a  une  puissance  de  40  mètres,  viennent  ensuite 
ceux  de  Littau  et  de  Weissgrûn. 

Voici  quelques  analyses  des  schistes  employés  : 


Solublc  dans  l'eau  : 
Sulfate  de  chaux,  de  rpagnésic^  de 
fer 

Insoluble  dons  l'eau  : 

Sulfure  de  fer 

Oxyde  de  fer 

Alumine 

Silice 

Carbone  : 

Chaux,  cuivre,  sélénium,  arsenic, 
perte 

Densité 


GISEMENTS  DE 


Weissgi&n. 


1,2 


12,57 
0,76 
5,50 

74,90 
6,09 

1,t8 


2,76 


2,80 


51,53 
2,17 
2,40 

55,96 
4,99 

0,15 


3,15 


Darova. 


1,00 


14,50 
2,42 
2,80 

71,21 
6,84 

1,23 


2,67 


Hromic. 


1,00 


11,58 
0,16 
1,20 

75,70 
8,40 

1,30 


2,56 


Briza. 


0,80 


14,53 
0,64 
1,30 

73,40 
8,80 

0,73 


2,85 


Les  deux  dernières  variétés  contiennent  surtout  du  sulfate  de  protoxyde  de  fer 
comme  partie  soluble.  Elles  se  délitent  si  complètement  qu'aprè«  une  exposition  de 
quelques  années  à  l'action  de  l'air,  elles  ne  laissent  comme  résidu  insoluble  que 
de  la  silice  et  du  charbon. 

Anciennement,  on  calcinait  d'abord  le  schiste  pyriteux  îk  l'abri  du  contact  de 
l'air,  dans  des  cylindres  en  terre  cuite  :  on  obtenait  ainsi  de  12  à  14  pour  100  de 
soufre  que  l'on  employait  ii  la  fabrication  de  l'acide  sulfurique  ordinaire,  et  le 
minerai  se  trouvait  délité  déjà  en  partie. 

Actuellement,  on  préfère  consacrer  tout  le  soufre  à  la  préparation  spéciale  que 
Ton  a  en  vue.  On  expose  le  minerai  en  tas  volumineux,  sur  une  aire  imperméable 
en  argile,  à  l'action  de  l'air  et  de  l'humidité. pendant  plusieurs  années.  Pour  faci- 
liter la  circulation  de  l'air,  on  ménage  des  canaux  horizontaux  et  verticaux  qui 
traversent  les  tas.  L'eau  arrive  dans  des  rigoles  à  la  partie  supérieure.  L'opération 
exige  deux  ou  trois  ans.  On  voit  les  tas  se  recouvrir  peu  à  peu  d'eHlorescences  salines 
formées  de  sulfate  de  fer  et  de  sulfiite  d'alumine. 

Lorsque  le  délitemenl  est  suffisamment  avancé,  on  lessive  les  tas  cl  l'on  conduit 
les  liquides  dans  de. vastes  bassins  où  ils  se  clarifient.  Les  eaux  de  lavage  marquent 
de  18  à  2.>  B.  Elles  contiennent  principalement  du  sulfate  de  protoxyde  et  de 
peroxyde  de  fer,  et  continuent  a  s'oxyder  dans  les  bassins. 

On  commence  par  les  concentrer  jusqu'à  40°  dans  des  fours  à  feu  direct,  puis  on 
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les  évapore  à  50<*  pour  en  retirer  par  cristallisation  du  sulfate  tic  Icr  (couperose 
verte),  et  enfin  à  consistance  sirupeuse  dans  des  bassines  en  fer,  d*oîi  on  les  fait 
écouler  sur  le  sol  :  là  elles  se  solidifient  et  donnent  une  matière  dure,  jaune  ver- 
dàlre  (pierre  de  vitriol)  composée  principalement  de  suliate  de  sesquioxyde  de  fer, 
de  sulfate  de  protoxyde  qui  n'a  pas  été  cristallisé,  et  de  sulfate  de  chaux,  de  ma- 
gnésie et  d'alumine.  Pour  obtenir  une  partie  de  pierre  de  vitriol  on  emploie  de 
15  à  20  parties  de  schiste. 

Ce  résidu  est  ensuite  brassé  dans  des  fours  de  grillage  à  basse  température,  pour 
achever  l'oxydation  du  protoxyde  de  fer.  Enfin  on  procède  à  la  distillation. 

Les  sulfates  de  protoxyde,  de  sesquioxyde  de  fer  et  d'alumine,  abandonnent  bien 
leur  acide,  sous  l'action  de  la  chaleur,  mais  le  sulfate  de  sesquioxyde  convient  le 
mieux  à  cette  fabrication.  En  effet,  lui  seul  perd  tout  son  acide  sans  que  celui-ci 
se  décompose.  Le  sulfate  de  protoxyde  passe  d'abord  à  l'état  de  sulfate  de  peroxyde 
en  dégageant  la  moitié  de  son  acide  sulfurique  à  l'état  d'acide  sulfureux,  ce  qui  est 
une  perte  dans  le  cas  qui  nous  occupe  :  2  (FeO,  SO')  =  Fe*0'.SO'  +  SU*.  Enfin 
le  sulfate  d'alumine  ne  perd  son  acide  qu'à  la  température  où  celui-ci  se  décompose 
en  acide  sulfureux  et  oxygène. 

Par  suite,  le  rendement  est  d'autant  plus  élevé  que  le  résidu  à  distiller  renferme 
une  plus  grande  quantité  de  fer  à  l'état  de  sulfate  de  peroxyde. 

Fours  et  cornues  de  distillation,  —  La  décomposition  du  sulfate  de  peroxyde  de 
fer  exige  une  température  élevée,  aussi  doit-on  la  faire  dans  des  cornues  formées  de 
terre  à  creusets,  et  d'assez  petites  dimensions  pour  que  la  chaleur  puisse  les  pénétrer 
partout.  On  emploie  actuellement  des  vases  a  (fig,  i46)  légèrement  coniques  de 
0«»,20  de  diamètre  et  O^jHO  de  longueur,  formant  5  ou  4  étages  dans  un  four  dit 
tic  galère.  On  dispose  souvent  dans  le  haut  une  rangée  tic  vases  b  occupant  toute  la 
longueur  du  four.  Les  condenseurs  c  ont  sensiblement  la  môme  capacité.  Il  y  en  a 
un  par  cornue.  Lorsqu'on  emploie  en  haut  une  rangée  de  grahds  vases,  ils  ont  un 
condenseur  à  chaque  extrémité.  Chaque  cornue  est  encastrée  dans  le  mur  tlu  four. 
Les  condenseiu*s  sont  soutenus  par  des  séries  de  ta])lettes  en  fer  :  leurs  cols  sont 
engagés  dans  ceux  des  cornues  et  lûtes.  On  dispose  d'habitutle  272  petites  cornues 
et  52  grandes  par  four,  il  y  a  donc  340  condenseurs.  Le  four  A  est  chauffé  par  un 
ou  5  foyers.  La  chaleur  perdue  est  utilisée  dans  les  deux  forces  de  grillage  B,  B. 

On  charçe  dans  chaque  cornue  5  kilogr.  de  pierre  de  vitriol  calcinée  et  concassée. 
Puis,  toutes  les  cornues  chargées,  on  se  met  à  chauffer  doucement  en  brûlant  tlu 
bois  de  pin  bien  sec.  Au  bout  d'environ  quatre  heures,  la  distillation  commence  ;  il 
se  dégage  d'abord  de  la  vapeur  d'eau  avec  des  traces  d'acide  sulfurique  et  de  Tacide 
sulfureux  provenant  de  la  décomposition  du  sulfate  d'alumine  et  du  restant  de 
sulfate  tie  protoxyde  tie  fer.  Dès  que  les  vapeui*s  épaisses  tic  l'acide  anhytlre  appa- 
raissent, on  adapte  les  récipients,  contenant  un  peu  tl'cau  ou  d'acide  à  66°  et  on 
élève  peu  à  peu  la  température  au  rouge  blanc  :  l'opération  dure  de  24  à  36  heures, 
jusqu'à  ce  qu'il  ne  se  tlégage  plus  d'acide. 

Lorsque  la  distillation  est  terminée,  on  enlève  les  récipients  sans  les  vider  et  on 
déclwrge  les  cornues,  pour  les  remplir  de  nouveau  et  recommencer  une  opération, 
qui  envoie  une  nouvelle  quantité  d'acide  anhydre  enrichir  l'acide  recueilli  dans  les 
rtcipients.  Qpand  le  liquitle  de  ceux-ci  est  suilûsamment  chargé  d'acide  anhydre 
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pour  marquer  de  79  à  80<*  B,  on  le  recueille  dans  des  cruches  en  grès,  où  on  L; 
laisse  se  clarifier  huit  jours. 


Fip.  146. 

Les  récipients  sont  alors  chargés  à  neuf  soit  de  i  demi-litre  d*eau,  soit  de  190*** 
d*acide  à  60^.  Dans  le  premier  cas,  il  faut  quatre  ou  cinq  distillations  pour  obtenir  de 
Tacide  à  79°  ;  dans  le  second  cas,  trois  ou  quatre  pour  atteindi-e  80*. 

Pour  obtenir  100  kil.  diacide  fumant,  on  emploie  environ  250  kil.  de  pierre  de 
vitriol  et  2000  kil.  de  lignite. 

D'après  Payen,  le  compte  de  fabrication  s'établirait  comme  il  suit  : 

Sulfate  de  fer  desséché.  . 250  kil.  fr.     U 

Combustible  (lignite) 2000  3 

Main-d'œuvre 8 

Entretien  des  cornues  et  récipients 2 

Intérêts 1,80 


A  déduire  la  valeur  des  résidus 

Prix  net  de  100  kilogr.  d'acide  fumant  à  76«. 


28,80 
2 

26,80 


L'acide  est  emmagasiné  dans  des  vases  en  grès,  fermés  par  un  bouchon  en  grès 
luté  à  la  cire. 
Pour  100  kilogr.  d  acide,  il  reste  environ  125  kilogr.  d'oxyde  de  fer  à  peu  près 
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pw,  appelé  ca}fut  mortuum,  colcothar,  potée  rouge.  On  Tutilise  actuellement 
comme  matière  colorante,  et  on  le  livre,  après  des  calcinations  en  vases  clos  avec 
ou  sans  sel  marin,  en  57  nuances  variant  du  rouge  sang  jusqu'au  brun  havane. 

Propriétés  et  composition.  —  L*acide  sulfurique  fumant  est  un  liquide  huileux, 
souvent  coloré  en  brun  par  des  matières  organiques.  A  Tair,  il  donne  des  fumées 
blanches  d'acide  anhydre. 

C'est  en  définitive  une  dissolution  d'acide  anhydre  dans  l'acide  monohydraté. 
Comme  le  premier  bout  vers  50<»  et  le  second  à  388°  seulement,  on  peut  facilement 
séparer  les  deux  corps  par  distillation. 

Lorsque  l'acide  fumant  a  été  recueilli  dans  de  l'eau,  il  est  sensiblement  pur  ; 
mais,  si  l'on  a  mis  de  l'acide  sulfurique  dans  les  récipients,  on  y  retrouve  néces- 
sairement toutes  les  impuretés  de  l'acide  ordinaire. 

L'acide  sulfurique  monohydraté  pur  SOHO  contient  18,37  pour  100  d'eau  :  l'a- 
cide sulfurique  fumant  n'en  contiendrait  parfois,  d'après  Wittstein,  que  10,7  pour 
400  (?),  ce  qui  correspondrait  à  une  teneur  de  42  pour  100  environ  d'acide  anh^re. 
Il  est  nv'c  d'obtenir  un  pareil  résultat;  d'habitude  l'acide  fumant  est  sensiblement 
moins  riche. 

La  fabrication  des  matières  colorantes  artificielles  exigeant,  dans  certains  cas,  de 
l'acide  aussi  riche  que  possible,  quelques  fabricants  le  préparaient  en  chauffant 
l'acide  fumant  dans  des  cornues  de  fonte  et  condensant  l'anhydre  dans  un  réci- 
pient en  fonte  contenant  de  l'acide  fumant.  Mais,  maintenant,  on  peut  recevoir  de 
l'acide  contenant  40,45  pour  100  d'anhydride,  soit  un  mélange  à  équivalents  égaux 
d'acide  anhydre  et  d'acide  monohydraté.  La  maison  Starck  livre  même  de  l'acide 
anhydre  pur  dans  des  boîtes  en  fer  blanc. 


PRCPARATION  de  L'ACIDE  FUMANT  AU  MOYEN  DU  BISULFATE  DE  SOUDE. 

Les  bisulfates  alcalins  peuvent  également  être  employés  comme  source  d'acide 
solfurique. 

M.  Prelier  a  breveté  en  1847  l'emploi  du  bisulfate  de  soude;  il  employait  du  sul- 
fate de  potasse  et  2  centièmes  de  plâtre.  Le  tout,  introduit  dans  une  cornue  de  grès, 
était  arrosé  avec  Li  quantité  d'acide  sulfurique  à  66*»  nécessaire  pour  former  du 
bisulfate  de  soude  NaO,HO,2SO'.  Sous  l'action  de  la  chaleur,  le  bisulfate  perd  son 
équivalent  d'eau  et  devient  anhydre  NaO,2SO'  :  si  Ton  continue  à  chauffer,  il  se 
dégage  de  l'îicide  de  plus  en  plus  concentré  et,  finalement,  de  l'acide  fumant  :  on 
reconnaît  que  l'on  est  arrivé  à  cette  phase  lorsque  les  gouttes  d'acide  produisent  un 
sifflement  en  tombant  dans  l'eau.  On  recueille  alors  les  vapeurs  dans  un  récipient 
contenant  de  l'acide  à  66".  Le  résidu,  qui  est  du  sulfate  neutre,  peut  servir  indéfi- 
niment à  la  même  opération. 

Les  cornues  en  grès  employées  à  cette  fabricatioil  ne  peuvent  fournir  que  de 
petites  quantités  ;  d'autre  part  la  fonte  et  le  fer  ne  peuvent  ëervir  parce  qu'ils  sodt 
trop  vite  rongés  par  le  sulfate  acide  en  fusion.  M.  Scheuret'-kestner  a  essayé  le  pla" 
line,  mais  il  a  reconnu  que  ce  métal  lui-même  s'attaque  d'une  faÇon  très  rapide  î 
ïians  un  essai  en  petit,  où  une  cornue  de  terre  était  garnie  intérieurement  d*une 
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lame  (le  platine  pesant  5  kilogr.,  on  trouva  que  le  platine  perdait  un  gramme  \w 
kilogramme  d*acide  fumant  obtenu.  Le  platine  perdu  fut  retrouvé  à  lelat  soluble 
dans  le  sulfate  de  soude. 

Dans  le  but  de  préparer  l'acide  fumant  dans  les  vases  réfraclaires  employés 
d'Iiabitude  dans  l'industrie,  M.  J.  A.  Wolters  a  breveté,  en  mars  1878,  Temploi 
simultané  du  sulfate  anhydre  de  soude  et  du  sulfate  anhydre  de  magnésie.  On  chauffe 
un  mélange  d'acide  sulfurique  avec  du  sulfate  de  soude.  Il  se  forme  du  bisulfate 
anhydre  de  soude  NaO,2SO^  ;  dans  le  sel  en  fusion,  on  introduit  du  sulfate  de  ma- 
gnésie anhydre.  Il  se  produit  à  cette  température  un  sulfate  double  et  un  équivalent 
d'acide  sulfurique  est  mis  en  liberté  :  il  se  dégage  si  on  élève  la  tem|>érature  un 
peu  plus.  Le  sulfate  double  restant  comme  résidu  est  dissous  ;  et,  par  cristallisa- 
tion, on  sépai*e  les  deux  sels  qui  peuvent  de  nouveau  être  employés  pour  la  fabri- 
cation de  l'anhydride.  Le  rendement  est,  paraît-il,  élevé,  et  comme  la  réaction  se 
produit  à  une  température  relativement  basse,  les  appareils  employés  peuvent  servir 
longtemps.  Par  contre,  on  a  à  supporter  des  frais  d'évaporation  et  de  calcination 
considérables.  Aussi,  dans  une  addition  à  son  brevet  (octobre  1878),  l'auteur  indique 
qu'au  lieu  de  séparer  par  cristallisation  les  deux  sels,  il  pulvérise  de  nouveau  le 
mélange  et  l'arrose  simplement  d'acide  sulfurique.  L'eau  ainsi  introduite  s'évapore 
lorsqu'on  chauffe  en  entraînant  d'abord  de  l'acide  sulfurique,  et  il  se  dégage  ensuite 
de  l'acide  sulfurique  anhydre.  On  obtiendrait  ainsi  1  équivalent  d'acide  avec  deui 
équivalents  du  sulfate  double,  parce  qu'il  se  dégage  environ  un  équivalent  d'acide 
avec  l'eau. 


FABRICATION  DE  L*ACIDE  ANHYDRE  PAR  SYNTHÈSE. 

Nous  avons  signalé  l'influence  de  certains  corps  poreux,  et  spécialement  du 
platine  divisé,  sur  la  combinaison  de  l'acide  sulfureux  et  de  l'oxygène  sous  l'action 
de  la  chaleur. 

Les  tentatives  faites  pour  utiliser  cette  propriété  n'ont  jamais  eu  de  suite  tant 
que  la  consommation  de  l'acide  sulfurique  fumant  a  été  faible;  mais,  depuis  que  les 
fabricants  de  matières  colorantes  organiques  emj>loient  des  quantités  considérables 
d'acide  fumant  ou  solide,  on  a  renouvelé  ces  essais  avec  plus  de  succès. 

M.  Winkler,  qui  a  publié  les  résultats  de  ses  recherches  à  ce  sujet,  conseille 
d'employer  comme  corps  poreux  de  l'amiante  servant  de  support  à  un  précipité  ilc 
platine,  d'iridium  ou  de  palladium  :  la  laine  de  scories,  la  farine  de  sihce,  Lt 
pierre  ponce,  l'argile  peuvent  aussi  être  utilisées  pour  diviser  le  métal  précieux.  Ou 
trempe  de  l'amiante,  par  exemple,  dans  une  solution  de  bichlorure  de  platine, 
rendue  préalablement  alcaline  avec  du  carbonate  de  soude,  et  on  y  ajoute  la  quan- 
tité convenable  de  formiate  de  soude  pour  réduire  le  sel  de  platine.  On  évapore  51 
sec,  et  le  noir  de  platine  se  précipite  sur  les  fdaments  d'amiante.  On  peut  alors  les 
laver  sans  enlever  trace  de  métal. 

11  a  constaté  que  la  quantité  d'acide  sulfureux  ainsi  transformée  en  acide  sulfu- 
rique par  l'oxygène  sous  l'inJluence  de  platine  est  d'autant  plus  grande  que  le  mé- 
lange est  plus  pur.  Ainsi  en  faisant  passer  les  gaz  dans  un  tube  de  verre  de 
12  millimètres  de  diamètre,  chauffé  au  rouge  naissant  et  contenant  une  colomic 
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d'amiante  platinée  de  30  centimètres  de  long,  il  a  trouvé  que  les  proportions  d*acidc 
sulfureux  transformé  en  acide  sulfurique  anhydre  étaient  les  suivantes  : 

(1)  Mélange  d'acide  sulfureux  et  d'oxygène  purs,  74,3  pour  100. 

(3)  Mélange  d'acide  sulfureux  et  d'air,  47,4. 

(5)  Mélange  à  4  pour  iOO  d'acide  sulfureux  provenant  de  la  combustion  du  sou- 
fre dans  l'air,  il, 5. 

Le  mélange  (1)  peut  être  obtenu  par  la  dissociation  de  l'acide  sulfurique  sous 
l'influence  de  la  chaleur.  L'équivalent  d'eau  est  facilement  retenu  par  de  l'acide 
sulfurique  concentré.  Dans  des  essais  de  laboratoire,  M.  Winkler  se  servait,  pour 
dissocier  l'acide  sulfurique,  d'un  tube  de  fer  entaillé  chauffé  au  rouge,  et  dans  le- 
quel il  faisait  tomber  goutte  à  goutte  l'acide  sulfurique.  Il  a  ainsi  pu  décomposer 
95  pour  iOO  de  l'acide  sulfurique  employé  et,  sur  iOO  parties  d'acide  décomposé, 
obtenir  78  parties  d'acide  anhydre. 

La  grande  difficulté  dans  la  mise  en  pratique  de  ce  procédé  consiste  dans  le  choix 
de  matériaux  convenables  pour  la  construction  du  vase  à  décomposition  :  il  faut 
qu'ils  résistent  à  la  haute  température  nécessaire  et  ù  l'action  corrosive  de  l'acide, 
et  qu'ils  soient  imperméables  aux  gaz.  Toutefois,  en  réglant  convenablement  l'arrivée 
de  l'acide  sur  les  corps  remplissant  la  cornue  de  décomposition  (fragments  de  silex 
ou  de  porcelaine),  on  peut  s'arranger  de  façon  qu'il  se  vaporise  de  suite  sans  ren- 
contrer la  paroi  du  vase  à  l'état  liquide  ;  les  parois  n'étant  soumises  qu'à  l'action 
du  mélange  dissocié  sont  moins  corrodées. 

M.  Winkler  propose  l'emploi  de  cornues  à  gaz,  ou  de  cornues  droites,  disposées 
par  séries  dans  un  même  fourneau.  Le  gaz  se  rendrait  dans  un  réfrigérant  qui 
retiendrait  l'acide  non  décomposé  et  une  partie  de  l'eau.  On  obtiendrait  un  liquide 
marquant  15  à  20^  B  et  saturé  d'acide  sulfureux  qu'on  enverrait  aux  chambres  de 
plomb.  Les  gaz  seraient  ensuite  desséchés  dans  une  tour  à  coke  par  un  courant 
diacide  sulfurique  à  60®,  puis  envoyés  dans  une  moufle  remplie  de  tubes  en  grès 
contenant  l'amiante  platinée.  L'acide  anhydre  formé  serait  conduit  par  un  tube 
émaillé  soit  dans  une  chambre  de  condensation,  soit  dans  une  tour  arrosée  avec  de 
l'acide  sulfurique  à  66°  qui,  en  l'absorbant,  se  transformerait  en  acide  fumant. 

M.  Winkler  estime  que,  dans  une  coniue  de  la  dimension  ordinaire  des  cornues 
à  gaz,  on  pourrait  décomposer  14  kilogr.  d'acide  sulfurique  par  heure  :  ainsi 
avec  un  four  à  cinq  cornues,  on  décomposerait  1800  kilogr.  par  jour,  ce  qui,  en 
admettant  le  rendement  de  75  pour  100,  trouvé  en  petit,  fournirait  1000  kilog. 
d*aride  anhydre,  ou,  par  condensation  dans  l'acide  à  66<»,  2500  kilogr.  d'acide  fu- 
mant. 

Les  tubes  en  grès  remplis  d'amiante  ne  peuvent  se  boucher,  puisqu'il  n'y  arrive 
aucune  matière  solide;  mais  d'après  le  compte  rendu  d'essais  faits  en  grand  par 
l'Administration  royale  des  usines  de  Freyberg  *,  l'arsenic  contenu  dans  l'acide 
sulfurique  employé  fait  perdre  rapidement  à  l'amiante  platiné  son  pouvoir,  en 
formant  de  l'arséniure  de  platine.  Or  on  n'arrive  jamais  à  précipiter  complètement 
l'arsenic  par  l'hydrogène  sulfuré  dans  les  appareils  actuellement  employés  dans  ces 
usines. 
En  même  temps  que  M.  Winkler  publiait  ses  recherches,  MM.  W.  Stevens  Squire 

1.  Deutsche  Induêtrœzeûung,  1877. 
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et  Hesséi,  de  Londres,  brevetaient  (mars  1878)  un  appareil  pour  la  fabrication  de 
Tacide  sulfurique  anhydre. 

Une  tour  remplie  de  briques  creuses  est  chauffée  intérieurement  par  la  com- 
bustion d*un  courant  de  gaz  amené  par  un  tuyau  mobile,  alimentée  par  deux  jets 
d*air  latéraux.  Lorsque  la  garniture  de  la  tour  est  au  rouge  vif,  on  retire  les  tuyaux 
à  gaz  et  à  air,  et  on  injecte  par  la  partie  supérieure  un  jet  de  vapeur  surchauffée, 
jusqu*à  ce  que  celle-ci  sorte  par  lorifice  latéral  "servant  à  Tintroduction  du  tuyau 
de  gaz.  L'acide  carbonique  et  Fair  étant  ainsi  complètement  expulsés,  on  ferme 
aussi  cet  orifice. 

Dans  Tappareil  ne  contenant  plus  que  de  la  vapeur,  on  injecte,  au  moyen  de  deux 
tubes  de  platine  pénétrant  par  la  partie  supérieure,  de  Tacide  sulfurique  concentré, 
pulvérisé  par  un  mélange  gazeux  d'acide  sulfureux  et  d'oxygène. 

Les  produits  de  la  dissociation  chassent  la  vapeur  d'eau  et  arrivent  dans  l'ap- 
pareil de  condensation.  Us  traversent  d'abord  un  cylindre  horizontal  en  plomb  oii 
la  chaleur  des  gaz  concentre  l'acide  sulfurique  venant  de  la  tour  à  dessécher  et  met 
en  liberté  l'acide  sulfureux  dissous  ;  les  gaz  montent  ensuite  dans  une  petite  tour 
de  plomb  remplie  de  coke,  puis  dans  des  tuyaux  servant  de  réfrigérants.  L'eau  qui 
s'y  condense  est  rejetée  après  avoir  été  privée  par  un  courant  de  gaz  chauds  de 
l'acide  sulfureux  dissous,  et  s'écoule  par  un  tuyau  sur  le  canal  horizontal  de  tète. 
Les  gaz  refroidis  sont  enfin  complètement  desséchés  dans  une  tour  à  coke  par  un 
courant  d'acide  sulfurique  et  celui-ci  se  rend  dans  le  premier  tuyau  pour  s'y  con- 
centrer et  perdre  son  acide  sulfureux. 

Le  mélange  pur  et  sec  d'oxygène  et  d'acide  sulfureux  arrive  enfin  dans  l'appareil 
de  régénération,  où  il  parcourt  un  long  circuit  entre  des  dalles  réfractaires,  portant 
de  l'amiante  platinée.  Cet  appareil  est  muni  d'un  pyromètre.  11  est  chauffé  directe- 
ment. 

Les  vapeurs  d'acide  anhydre  se  rendent  dans  une  tour  oîi  elles  sont  absorbées 
par  de  l'acide  sulfurique  au  maximum  de  concentration  qui  circule  sur  des  cas- 
cades, disposées  comme  d'habitude. 

Quand  la  température  de  la  tour  de  décomposition  devient  trop  basse  pour  que 
la  dissociation  y  soit  active,  on  interrompt  l'opération,  on  purge  l'appareil  par  un 
jet  de  vapeur  et  on  recommence  à  chauffer. 

On  pouiTait  aussi  bien  préparer  le  mélange  d'acide  sulfureux  et  d'oxygène  par 
la  calcination  du  sulfate  de  fer  ou  d'autres  sulfates*  anhydres  à  une  température 
élevée.  Les  gaz  obtenus  n'auraient  pas  besoin  d'être  desséchés  avant  d'aller  à  l'ap- 
pareil de  régénération.  M.  Neale  a  breveté  ce  procédé  (mars  1876);  mais  il  doit  y 
avoir  une  grande  difficulté  à  faire  cette  calcination  dans  de  vastes  appareils,  puisque 
nous  avons  vu  qu'en  Bohême  on  continue  à  calciner  le  sulfate  de  fer  dans  d^ 
cornues  de  petite  dimension. 

La  fabrication  de  l'acide  fumant  n'est  plus  le  monopole  de  la  maison  Starck  ;  elle 
a  été  montée  dans  plusieurs  usines,  notamment  la  Badische  Soda  und  Anilin  fabrik 
à  Ludwigshafen,  les  usines  Majert  et  G**  à  Schlebusch,  G.  Zimmer  à  Hannheim,  et 
dans  l'usine  Scheurer-Kestner  à  Thann.  Les  procédés  employés  sont  gardés  secrets, 
mais  il  est  probable  que  dans  plusieurs  de  ces  usines  on  emploie  le  procédé  de 
Winkler  ou  celui  de  Squire  et  Messel  plus  ou  moins  modifiés.  Toutefois  l'usine 
Zimmer  distille  simplement  l'acide  fumant  pour  obtenir  l'acide  anhydre. 
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L  acide  sulfurique  fumant  ou  solide  s*expédie  dans  des  louueaux  de  fer-blanc 
contenant  généralement  60  kilogr. 

L*acide  huileux,  ou  celui  qui  est  cristallisé  et  dont  la  formule  répond  à  SSO'yHO 
deviennent  complètement  liquides  à  la  température  de  30°.  Il  n  en  est  pas  de  même 
de  Tacide  solide  dont  la  composition  se  rapproche  de  celle  de  lacide  anhydre.  Une 
partie  se  liquéfie,  tandis  que  le  reste  prend  Taspect  de  coton  mouillé,  et  n'arrive 
jamais  à  Tétat  parfaitement  liquide  à  cette  températm*e.  C'est  ce  qui  a  fait  admettre 
Texistence  de  deux  modifications  isomériques  de  Tacide  sulfurique,  dont  la  fusibilité 
serait  très  différente  (Marignac,  Schulz-Sellack)  ;  mais  Weber  a  montré  que  Tacide 
anhydre  pur  et  parfaitement  exempt  d*eau  forme  à  une  température  moyenne  un 
liquide  bouillant  à  46*^,2,  qui,  par  le  refroidissement,  se  solidifie  en  longs  cristaux 
prismatiques,  transparents,  semblables  au  salpêtre,  fondant  complètement  à  14*,8. 
La  présence  de  quelques  traces  d'humidité  détermine  la  production  des  longues  ai- 
guilles bien  connues,  blanches,  opaques,  ressemblant  à  l'amiante,  qui  ne  laissent 
pas  se  liquéfier,  sans  quelque  résistance,  un  résidu  tout  particulier,  d'aspect  géla- 
tineux. Toutefois  la  composition  de  la  partie  fondue  et  de  la  partie  solide  est  à  très 
peu  près  la  même.  Aussi  dans  les  essais  d'acide  solide  peut-on  se  borner  à  étudier 
la  composition  de  la  partie  liquéfiée. 

Euai  de  Vacide  fumant.  —  Pour  titrer  l'acide  fumant,  ou  l'acide  solide,  en  partie 
liquéfié  par  la  chaleur,  on  prend  avec  une  pipette  chaude  de  5  à  10  centim.  cubes 
terminée  par  une  poire  en  caoutchouc,  un  échantillon  que  l'on  Terse  rapidement 
dans  une  capsule  de  platine  recouverte  de  suite.  On  pèse  et  on  fait  tomber  la  cap- 
sule dont  on  a  légèrement  soulevé  le  couvercle  dans  un  gobelet  de  verre  rempli 
jusqu'au  tiers  avec  100««'  d'eau  bouillie  et  refroidie  à  l'abri  de  l'air.  On  recouvre 
de  suite  avec  une  plaque  de  verre  pour  empêcher  les  projections,  puis  on  titre  par 
la  méthode  ordinaire.  Si  l'on  veut  doser  en  même  temps  l'acide  sulfureux  contenu 
dans  l'acide  fumant,  on  distille  le  liquide  acide  et  on  reçoit  les  vapeurs  dans  une 
solution  d'iode  au  dixième,  colorée  par  l'amidon,  que  l'on  achève  de  décolorer  avec 
une  solution  titrée  d'hyposulfite  de  soude  (Becker  Ghem.  Zeitung,  1880),  ou  bien 
on  détermine  sur  une  portion  mesurée  à  part  de  la  dissolution  la  teneur  en  acide 
sulfureux  au  moyen  du  permanganate  de  potasse. 

Pour  cette  opération  un  peu  délicate,  MôUer  préfère  faire  tomber  l'acide  à  titrer 
dans  un  tube  à  réaction  ayant  15  millimètres  de  diamètre  et  55  centim.  de  long, 
fermé  par  un  bouchon  de  caoutchouc  que  traverse  un  petit  tube  de  verre  que  l'on 
peut  fermer  au  moyen  d'un  chaperon  de  caoutchouc.  On  fait  tomber  par  ce  tube 
Teau  goutte  à  goutte  d'abord,  puis  en  filet  mince.  Quelque  violente  que  soit  la 
réaction,  on  ne  perd  jamais  d'acide  par  projections,  et  les  vapeurs  se  condensent 
sur  les  parois  sans  atteindre  le  bouchon.  La  dissolution  terminée,  on  remplace,  le 
lube  de  verre  par  un  tube  à  dégagement  et  on  chaufle  pour  faire  passer  l'acide  sul- 
fureux à  doser  dans  la  solution  d'iode. 

H.  Winkler  a  dressé  la  table  suivante  donnant  la  composition  des  acides  fumants, 
encore  fluides  à  la  température  ordinaire. 

Dans  la  colonne  a  est  la  densité  à  20*». 

Dans  les  colonnes  b  sont  indiquées  la  teneur  totale  en  acide  anhydre  et  la  teneur 
eneau« 

Dans'  les  colonnes  c,  on  trouve  la  teneur  en  acide  anhydre  distillable  et  la  teneur 
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en  acide  à  66**  ordinaire.  L'acide  à  66«  contient  75,3i  p.  100  de  Sœ  et  24,69 

HO  i 

p.  iOO,  HO.  Le  rapport  de  ces  deux  corps  est  donc  07^=  "g  n'"09  ^^  ^^"^   *'^°  *^ 

pelle  S  la  teneur  totale  en  acide  anhydre  d'un  acide  fumant,  déterminée  par  l'ana- 
lyse volumétrique,  le  taux  d'anhydre  existant  en  surplus  de  l'acide  à  66*»  est  : 

80^=8— (100-8)3,0502. 

Les  colonnes  d  indiquent  le  taux  en  acide  anhydre  distillablc,  le  taux  d'acide 
à  66**  et  la  quantité  d'eau  en  excès.  Si  l'on  ajoute  de  l'acide  anhydre  à  de  l'acide 
sulfurique  ordinaire,  le  premier  est  d'abord  employé  à  former  de  l'acide  monohy- 
draté  HOjSO*,  et,  tant  qu'il  en  est  ainsi,  on  ne  peut  retirer  d'acide  anhydre  par  dis- 
tillation. Dès  que  l'excès  d'eau  est  saturé,  il  commence  à  se  produire  de  l'acide  fu- 
mant, donnant  par  distillation  de  l'acide  anhydre.  L'acide  monohydraté  contient 
81,63  pour  100  de  80*  et  18,57  pour  100  KG.  Le  rapport  entre  ces  deux  corps  est 

donc  :  -^t^  =    .  .,.■  8i  donc  l'on  appelle  S  la  teneur  totale  en  acide  anhydre  d'un 
blr         4,444 

acide  fumant,  on  trouve  le  taux  d'anhydride  distillable  existant  en  surplus  du  mono- 
hydrate SO'jHO  par  la  formule  : 

8œ  =  S— (100-8)4,444. 
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a 

i 

^ 

c 

d 

POIDS 

TENE 

PKEN 

TENEUR  EN 

,^^ 

TENEUR  EN 

àaf. 

SO» 

HO 

SO» 

adde 
ordinaire 

anhydride 
SO» 

MoDohydrate 
S0».H0. 

Ean  en  excès 
sur  le 

4  66». 

disUllable. 

monobydrate 

1,835 

75,31 

24,69 

» 

100,00 

» 

92,25 

7,75 

1,840 

77.38 

22,62 

8,39 

91,61 

» 

94,79 

5,21 

1,845 

79,28 

20,72 

16.08 

83,92 

» 

97,11 

2,89 

1,850 

80,01 

19,99 

19,04 

80,96 

h 

98,01 

1,99 

1,855 

80,95 

19,05 

22,85 

77,15 

» 

99,16 

0,84 

1.860 

81,84 

18,16 

26,45 

73,55 

1,54 

98,46 

1,865 

82,12 

17,88 

27,57 

72,43 

2,66 

97,34 

1,870 

82,41 

17,59 

28,76 

71,24 

4,28 

95,72 

1,875 

82  63 

17,37 

29,95 

70,05 

5,44 

94,56 

1,880 

82,81 

17,19 

30,38 

69,62 

6,42 

93,58 

1,885 

82,97 

17,03 

31,03 

68,97 

7,29 

92,71 

1,800 

83,13 

16,87 

31,67 

68,33 

8,16 

91,84 

1,895 

83,43 

16,57 

32,52 

67,48 

9,34 

90,66 

1.900 

83,48 

16,52 

33,09 

66,91 

10,07 

89,93 

1,905 

83,57 

16,43 

33,46 

66,54 

10,56 

89,44 

1,910 

83,73 

16,27 

34,10 

65,90 

11,43 

88,57 

1,915 

84,08 

15,92 

35,52 

64,48 

13,33 

86.67 

1.920 

84,56 

15,44 

37,27 

62,73 

15,95 

84,05 

1,925 

85,06 

14,94 

39,49 

60,51 

18,67 

81,33 

1,930 

85,57 

14,43 

41,56 

58,44 

21,34 

78,66 

1,955 

86,23 

13,77 

44,23 

55,77 

25,65 

74,35 

1,940 

86,78 

13,22 

46,46 

53,54 

28,03 

71,97 

l,9i5 

87,13 

12,87 

47,88 

52,12 

29,94 

70.06 

1,950 

87,41 

12,59 

49,01 

50,99 

31,46 

68,54 

l,fô5 

87,65 

12,35 

49,98 

50,02 

32,77 

67,23 

1,960 

88,22 

11,78 

52,29 

47,71 

35,87 

•  64,13 

1,965 

88,92 

11,08 

55,13 

44  .r 

39,68 

60,32 

1,970 

89.83 

10,17 

58,81 

1 

41 ,19 

44,64 

55,36 

Quelques  fabricants  peu  consciencieux  ajoutent  du  sulfate  de  soude  à  l'acide  fu- 
mant, pour  faire  paraître  plus  élevée  la  teneur  en  acide  solide  :  aussi  est-il  prudent, 
quand  on  ne  connaît  pas  la  provenance  d*un  acide,  d'examiner  comment  il  se  liquéûe 
sous  l'action  de  la  chaleur,  et  quel  résidu  il  abandonne  par  évaporation  à  sec. 
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SULFURE  DE  CARBONE 


Le  sulfure  de  carbone  se  produit  par  la  rëaction  du  charbon  sur  la  vapeur  de 
soufre  au  rouge  modéré,  ou  bien  par  la  distillation  de  certains  sulfures  métalliques 
ayec  du  charbon. 

FABRICATION  PAR  LE  SOUFRE. 


M.  Deiss  a  crëé  l'industrie  du  sulfure  de  carbone,  et  est  arrivé  à  en  faire  un  pro- 
duit à  bon  marche. 


Fig.  147. 
Les  premiers  appareils  consistaient  en  un  cylindre  en  fonte  (fig.  147)  produisant 
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environ  100  kilogrammes  de  sulfure  de  carbone  par  jour.  Ce  cylindre  avait  2  mitres 


de  hauteur  et  0",30  de  diamètre  ;  il  était  établi  sur  un  socle  en  pierre  dans  un  fou 
neau.  Sur  le  couvercle  du  cylindre  étaient  deux  tubulures  :dans  Tune  était  mastiqi 


Digitized  by  VjOOQlC 


SULFURE  DE  CARBONE. 


m 


an  tube  de  porcelaine  descendant  jusqu'au  fond  et  reposant  sur  une  couche  de  char- 
bon qui  garnissait  le  fond  du  vase  rempli  de  charbon.  Ce  tube  servait  à  introduire 
le  soufre  de  temps  en  temps.  L'autre  ouverture  était  destinée  à  restituer  dans  le 
cylindre  le  charbon  dépensé.  Les  vapeurs  de  sulfure  de  carbone  se  dégageaient  par 
un  tube  latéral  H  :  le  tube  I  les  amenait  dans  une  bonbonne  de  grès  J,  oh  la  con* 
densation  commençait;  le  produit  liquéQé  s'écoulait  dans  un  récipient  florentin  L 
rempli  d'eau,  et  delà  dans  un  vase  H  d'où  on  le  puisait  par  le  robinet  m.  Les 
vapeurs  non  condensées  arrivaient  dans  un  serpentin  S,  d'où  ils  coulaient  dans  le 
récipient  R. 

M.  Deiss,  dans  son  usine  de  Pantin,  emploie  dans  un  même  fourneau  quatre 
cylindres  en  terre  réfractaire,  dont  la  surface  intérieure  est  vernissée  pour  prévenir 
les  fuites  (fîg.  148). 

Chaque  cylindre  a  1">,80  de  hauteur  et  0'°,50  de  diamètre  intérieur.  Au  fond  est 
on  manchon  concentrique  haut  de  0°*,15  et  portant  une  grille  en  terre  réfractaire. 
A  travers  cette  grille  passe  un  tube  vertical  en  argile,  de  5  centimètres  de  diamètre, 
par  lequel  on  introduit  le  soufre,  ce  tube  traverse  une  des  tubulures  de  l'obtura- 
teor.  Une  deuxième  tubulure  porte  le  tuyau  de  dégagement  de  8  centimètres  de 
diamètre  :  enfin  une  troisième  ouverture  plus  grande  (15  centimètres  de  diamètre) 
sert  à  l'introduction  du  charbon,  elle  est  clo^  pendant  le  travail.  On  introduit 
rapidement  le  eharbon  au  moyen  d'un  entonnoir  à  large  douille. 

En  vingt-quatre  heures,  on  charge  trois  fois  les  quatre  cylindres  de  charbon, 
et  on  laisse  réchaufier  l'appareil  pendant  une  heure  un  quart  après  chaque 
charge.  Une  fois  l'opération  en  marche,  on  introduit  toutes  les  trois  minutes 
deux  cartouclies  contenant  chacune  156  à  157  grammes  de  soufre  grossièrement 
pulvérisé.  On  bouche  de  suite  le  tube  par  un  tampon  d'argile  contenu  dans  un 
Donet  de  linge.  On  traite  donc  par  four  en  vingt-quatre  heures  500  kilogrammes 
de  soufre. 

I>ans  les  fours  de  H.  Deiss  le  foyer  est  en  avant  corps,  la  flamnie  lèche  d'abord 
les  fonds  des  cylindres,  supportés  sur  des  tasseaux  de  briques,  puis  elle  cû*cule 
autour  des  cylindres  pour  se  rendre  à  la  cheminée.  Les  cornues  durent,  en  moyenne, 
deux  mois. 

Le  réfrigérant  consiste  en  18  vases  plats  en  tôle  ou  en  zinc  de  0'°,66  de  diamètre 
dont  un  est  représenté 
(fig.  149).  Chacun  de  ces 
îases  communique  avec  i 
le  précédent  et  le  suivant 
par  des  tubes  recourbés. 
Les  parois  latérales  s'élè- 
vent à  0",  10  en  dessus  du 
couvercle  de  façon  à  for-  _ 
mer  un  petit  bassin  dans 
lequel  coule  de  l'eau  des- 
tinée au  refroidissement.  La  partie  inférieure  de  chaque  vase  ouverte  et  à  bords 
échancrés  plonge  dans  une  cuvette  plus  large  contenant  de  l'eau  de  façon  à  faire 
joint  et  à  s'opposer  à  l'évaporation  du  sulfure  de  carbone.  Les  12  premiers  vases 
sont  rangés  en  batteries  de  4.  On  siphonne  de  temps  en  temps  le  sulfure  de  carbone 


Fig.  149. 
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condense,  et,  tous  les  huit  jours,  on  enlève  le  soufre  volatilise  et  réuni  dans  les 
4  premiers  vases. 

A  la  sortie  du  condenseur,  les  gaz  et  vapeurs  non  condensées  passent  dans  des 
épurateurs  semblables  aux  épurateurs  à  gaz  où  de  la  chaux  pulvérulente  absorbe 
Tacide  sulfhydrique  ;  de  là  ils  se  rendent  dans  ime  cheminée  de  Tusine. 

Dans  la  fabrique  de  Grenelle,  on  se  sert  d*un  autre  appareil  imaginé  par  M.  Gé- 
rard  (fig.  150). 

La  cornue  consiste  en  un  cylindre  en  fonte  à  base  elliptique  de  2  mètres  de  hau- 
teur. La  section  a  1  mètre  sur  0",40.  La  paroi  est  épaisse  de  4  centimètres  et  con- 
solidée par  quatre  nervures.  Celte  cornue  repose  sur  une  voûte  à  claire-voie,  par 
laquelle  les  gaz  s*élèvent  pour  lécher  toutes  les  parois  extérieures.  Les  cameaux 
verticaux  ont  une  section  suffisante  pour  que  la  flamme  ne  touche  pas  la  cornue 
qui  est  ainsi  chauffée  par  le  rayonnement  de  lenveloppe  en  briques  courbes.  Une 
cornue  ainsi  installée  peut  durer  deux  ou  trois  mois.  Les  gaz  chauds  s'échappent 
par  des  ouvreaux  situés  à  la  partie  supérieure. 

A  la  partie  inférieure  de  la  cornue  est  un  ajutage  latéral  à  bride  fermant  par  un 
clapet  de  fonte  à  charnière  que  Ton  soulève  pour  charger  le  soufre. 

Le  fond  supérieur  de  la  cornue  porte  une  hausse  en  fonte,  fermée  par  un  tam- 
pon en  fonte;  qui  sert  à  rintroduc\ion  du  charbon.  Une  tubulure  latérale  de  cette 
hausse  se  prolonge  par  un  tube  incliné  aboutissant  à  un  récipient  intermédiaire  en 
tôle,  destiné  à  recueillir  le  soufre  volatilisé,  et  dont  toute  la  partie  inférieure  est 
mobile.  En  cours  de  travail,  le  fond  est  maintenu  par  une  armature  à  tiges  vissées. 

Au  bout  du  tube  à  dégagement  est  un  obturateur  que  Ton  ôte  pour  boucher  le  tube 
avec  un  tampon  en  linge  humide,  quand  on  veut  intercepter  la  communication  entre 
h  cornue  et  le  réfrigérant. 

Le  réfrigérant  proprement  dit  consiste  en  trois  vases  cylindriques  communiquants 
et  superposés,  plongés  dans  une  bâche  pleine  d*eau  constamment  renouvelée.  Les 
vapeurs  arrivent  dans  le  récipient  inférieur,  qui  reçoit  tous  les  produits  condensés, 
et  qu*on  vide  à  volonté  par  le  tube  à  robinet  N.  Enfin  les  gaz  s*échappent  par  un 
tube  vertical. 

Pour  mettre  Fappareil  en  route,  le  matin  on  introduit  dans  la  cornue  7  hecto- 
litres de  braise  à  Taide  d*un  entonnoir  en  tôle.  On  bouche  de  suite  la  hausse,  et 
on  chauffe  de  façon  à  porter  le  charbon  au  rouge.  On  introduit  alors  graduelle- 
ment, par  la  tubulure  latérale,  du  soufre  à  raison  de  1^,375  par  trois  minutes,  pen- 
dant dix  heures  :  le  feu  est  maintenu  pendant  la  nuit  de  façon  à  éliminer  complè- 
tement le  soufre.  Le  lendemain  matin,  on  bouche  la  communication  de  la  cornue 
et  du  condenseur,  on  enlève  le  soufre  contenu  dans  le  vase  intermédiaire,  on  charge 
la  cornue  de  braise,  et  lorsque  la  température  est  remontée  au  rouge  on  commence 
les  additions  de  soufre. 

Chaque  appareil  donne,  en  vingt-quatre  heures,  258  kilogrammes  de  sulfure  de 
carbone,  pour  217  kilogrammes  de  soufre  réellement  utilisés  (sur  275  employés 
dont  55  repris)  et  41  kilogrammes  de  braise  utilisés  sur  110  kilogrammes  employés. 

A  Swoszowice,  on  emploie  une  cornue  verticale  en  fonte,  garnie  intérieurement 
et  extérieurement  d*argile  réfractaire  jusqu'à  une  certaine  hauteur.  Elle  a  une  sec- 
tion elliptique  de  1",35  sur  0'»,95.  On  introduit  le  soufre  comme  dans  Tappareil 
de  Deiss,  par  un  tube  qui  traverse  le  couvercle  et  descend  jusqu'en  bas.  Le  con- 
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I     denseor  consiste  en  3  vases  analogues  à  ceux  de  M.  Deiss.  On  charge  Tappareil  de 


charbon  toutes  les  douze  heures,  et  de  soufre  toutes  les  huit  à  dix  minutes  et  Ton 
obtient  400  kilogrammes  de  sulfure  de  carbone  par  vingt-quatre  heures.  Quand  on 
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emploie  du  soufre  non  railGné,  on  nettoie  la  cornue  toutes  les  deux  semaines,  avec 
du  soufi'e  raffine  tous  les  deux  mois.  Des  cornues  bien  soignées  produisent  dix  fois 
leur  poids  de  sulfure  de  carbone. 

FABRICATION  PAR  LES  PYRITES. 

MM.  E.  et  L.  Labois  ont  breveté  un  appareil  (fig.  151)  pour  la  préparation  de 
Tacide  sulfurique  et  du  sulfure  de  carbone  au  moyen  des  pyrites.  Les  pyrites, 


5^^ 


Fig.  151. 

mélangées  avec  une  proportion  convenable  de  charbon  de  bois  ou  de  braises  sont 
introduites  par  la  trémie  c  dans  une  cornue  verticale  fr  chauffée  à  la  houille  sur  tout 
son  développement.  Les  vapeurs  dégagées  sont  encore  chaufTées  dans  un  tuyau  «,  où 
la  réaction  s'achève,  et  elles  vont  ensuite  aux  appareils  ordinaires  de  condensation. 
Lorsqu'on  reconnaît  que  les  pyrites  ont  perdu  15  p.  100  de  leur  poids,  on  ferme 
le  registre  s  et,  en  ouvrant  le  registre  réfractaire  r,  on  fait  tomber  la  matière  épui- 
sée par  le  tuyau  e  dans  le  four  à  pyrites  i  où  le  grillage  achève  de  dépouiller  les 
pyrites  de  leur  soufre.  Dès  que  Ton  reconnaît  qu'il  tombe  dans  le  four  de  la  pyrite 
fraîche,  on  ferme  le  registre  r  et  on  charge  de  nouvelle  pyrite  dans  la  cornue. 
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RENDEMENT  DE  U  FABRICATION. 


Main- 
d'œuvre 


Voici,  d'après  Payen,  le  compte  de  fabrication  du  sulfure  de  carbone  en  suppo- 
sant deux  appareils  Deiss,  fonctionnant  à  raison  de  six  jours  par  semaine  : 

Soufre  1000  kilogr.  à  20  fr.  les  100  kilogr.  200 

Braise  300  kilogrammes 40 

4  hommes  de  jour ] 

4  de  nuit.  .  .  , (  44 

2  enfants  pour  piler  le  soufre \ 

4  enfants  pour  préparer  le  papier.  •  •  •  1  j  9 

4  pour  emplir  les  cartouches | 

Coke  40  hectolitres  à  1  fr.  20.  .  .  .      .  48 

Frais  de  rectification,  de  réparations,  de  nettoyage  et  intérêt.  40 

384" 

A  déduire  le  soufre  repris  150  kilogrammes 30 

800  kilogrammes  de  sulfure  de  carbone  coûtent. 354 

100  kilogrammes 44,25 

D'après  leschiflres  ci-dessus,  la  perte  de  carbone  serait  environ  de  52  pour  100 
(abstraction  faite  des  cendres)  et  la  perte  en  soufre  de  17,6  pour  100  (800  kilogrammes 
de  sulfure  de  carbone  équivalent  en  efTet  à  1263  kilogrammes  de  carbone  et  à 
6737  kilogrammes  de  soufre). 

Le  sulfure  de  carbone  brut,  obtenu  par  l'une  ou  l'autre  des  méthodes  indiquées 
ci-dessus,  contient  de  8  à  12  pour  100  de  soufre  en  dissolution,  et  de  l'hydrogène 
sulfuré,  ainsi  que  du  protosulfure  de  carbone  et  probablement  des  combinaisons  de 
cail)one,  de  soufre  et  d'oxygène  à  odeur  très  désagréable. 

Becdfication  du  sulfure  de  carbone,  —  On  purifie  le  sulfure  de  carbone  en  le 
rectifiant  dans  un  alambic  en  zinc  ou  en  tôle  galvanisée  chauffé  au  bain-marie,  ou  à 
la  vapeur.  On  additionne  la  liqueur  à  rectifier  de  (chlorure  de  chaux  pour  détruire 
l'hydrogène  sulfuré.  On  obtient  du  sulfure  de  carbone  presque  pur,  en  le  distil- 
lant plusieui's  fois  sur  une  huile  grasse  pure. 

Le  sulfure  de  carbone  est  recueilli  sous  une  couche  d'eau  d'une  dizaine  de  centi- 
mètres pour  empêcher  son  évaporation.  H.  Deiss  a  adopté  l'appareil  représenté 
(6g.  152)  pour  la  régénération  du  âulfure  de  carbone  employé  en  gi^and  comme 
dissolvant.  La  chaudière  distillatoire,  en  tôle  galvanisée,  est  à  fond  plat.  Elle  a  3^,50 
de  long,  sur  i™,65  de  large  et  40«  de  profondeur  aux  bords.  Elle  contient  3000 
kilogrammes  de  sulfure  brut.  Le  chauffage  est  effectué  par  deux  tubes  circulant  au 
fond,  et  branchés  sur  un  tuyau  de  vapeur  :  la  vapeur  condensée  retourne  aux  gé- 
nérateurs. La  chaleur  latente  de  vaporisation  du  sulfure  de  carbone  n'étant  que 
96,9,  il  est  bon  de  couvrir  de  cendres  le  couvercle  de  la  chaudière,  pour  s'opposer 
à  la  facile  condensation  des  vapeurs.  Lorsque  le  sulfure  de  carbone  est  distillé,  on 
injecte  la  vapeur  par  deux  tubes  percés  de  trous  qui  portent  la  chaudière  à  100®, 
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de  f^çon  à  ëvaporer  les  dernières  traces  de  sulfure  de  carbone.  Ensuite  on  peut  net- 
toyer la  chaudière,  et  enlever  les  matières  dissoutes  restant  après  Tévaporation. 


Fig.  152. 

Les  jVapeurs  sont  dirigées  par  6  à  9  gros  tuyaux  dans  le  même  nombre  de  ser- 
pentins» et  le  sulfure  de  carbone  condense  est  reçu  dans  un  réservoir  en  tôle  plom- 
bée» sous  une  couche  d*eau. 

On  peut  compter  que  100  kilogrammes  de  vapeur  d*eau  vaporisent  650  kilo- 
grammes de  sulfure  de  carbone. 

Les  produits  de  la  distillation  peuvent  être  fractionnés,  les  premiers  contiennent 
les  plus  fortes  proportions  de  sulfures  volatils  à  odeur  forte,  puis  vient  le  sulfure 
de  carbone  presque  pur,  enfin  du  sulfure  de  carbone  entraînant  des  traces  de  soufre. 

Emmagasinement  du  sulfure  de  carbone.  —  Le  sulfure  de  carbone  rectifié  est 
expédié  dans  des  fûts  en  tôle  ouen  zinc  (fig.  155)  ayant  75  centimètres  de  haut  et 
O'^fOO  de  diamètre.  Ces  fûts  contenant  un  liquide  très  volatil  et  dont  les  vapeurs 
sont  éminemment  toxiques  et  inflammables,  il  faut  prendre  des  précautions  toutes 
particulières  pour  leur  remplissage,  leur  emmagasinement  et  leur  vidange.  On  doit 
les  disposer  dans  des  magasins  isolés  et  bien  ventilés. 

Pour  les  remplir,  on  introduit  par  la  tubulure  supérieure  un  tuyau  en  zinc  à  col- 
lerette repliée,  qui  recouvre  les  bords  de  F  ajutage;  on  rend  le  joint  étanché  en  col- 
lant une  bande  de  papier  tout  autour.  Ce  tuyau  descend  jusque  dans  une  petite  podie 
cylindrique  fixée  au  fond  inférieur. 

Quand  on  veut  introduire  le  sulfure  de  carbone  dans  ce  vase,  on  ouvre  le  robinet 
à  air  fixé  à  la  partie  supérieure,  et  on  verse  le  liquide  par  le  tuyau  plongeur.  On 
ferme  ensuite  le  robinet  et  on  verse  dans  le  tube  un  peu  d'eau  pour  prévenir  Téva- 
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poratioa:  par  surcroît  de  précaution,  on  recouvre  le  tuyau  d*uue  plaque  de  verre 
oa  d'ardoise. 


Fig.  153. 

Si  le  f&t  doit  voyager,  on  enlève  le  tube  et  on  visse  sur  la  tubulure  uu  tampon 
eo  fer  serrant  sur  un  caoutchouc. 

On  soutire  le  sulfure  de  carbone  en  introduisant  dans  le  tube  un  siphon  à  robinet, 
préalablement  amorce. 

Applications  du  sulfuré  de  carbone.  —  Le  sulfure  de  carbone  sert  comme  dissol- 
vant du  chlorure  de  soufre  pour  la  vulcanisation  du  caoutchouc.  11  est  également 
employé  pour  la  préparation  de  colles  à  base  de  caoutchouc.  Le  mélange  de  sulfure 
de  carbone  et  de  bioxyde  d*azote  brûle  avec  une  flamme  bleue  intense,  douée  de 
propriété  chimiques  remarquables,  qui  Tout  fait  employer  en  photographie. 

Noas  avons  déjà  vu  que  ce  corps  est  utilisé,  comme  dissolvant  du  soufre  pour 
l'extraction  de  ce  corps  de  minerais  pauvres  ou  se  prêtant  mal  aux  autres  méthodes. 

Le  sulfure  de  carbone  étant  un  dissolvant  général  des  résines  et  des  corps  gras, 
oa  a  commencé  à  Tutiliser  pour  Textraction  de  ces  substances  depuis  qu'il  est 
fabriqué  à  un  prix  abordable. 

L'extraction  de  l'huile  par  voie  de  dissolution  des  olives,  et  marcs  d*olives,  du 
coba,  des  graines  de  navettes,  de  lin,  de  chanvre,  de  coton  donne  un  produit  d'une 
grande  pureté.  Ce  procédé  est  monté  sur  une  grande  échelle  à  Moabit  près  Berlin, 
à  Ladwigshafen,  à  Stargardt  en  Pologne  pour  le  traitement  du  colza,  du  lin,  du 
coloo,  de  la  noix  palmiste,  etc.  M.  Deiss  a  établi  à  Pantin,  à  Marseille,  à  Bruxelles, 
à  Londres,  à  Paris,  à  Lisbonne  et  à  Séville,  des  fabriques  pour  l'extraction  de  l'huile 
if  olive  des  marcs  pressés.  On  extrait  aussi  les  corps  gras  des  glycérines  goudron- 
^eitset  provenant  de  la  saponification  sulfurique,  des  cambouis,  des  étoupes  et  chif- 
fons gras,  des  résidus  lavés  et  pressés  de  l'extraction  de  la  cire  d'abeille,  des  rési- 
das d'épuration  des  huiles  traitées  par  l'acide  sulfurique,  des  pains  decréton,  etc.  On 
emploie  pour  cela  des  appareils  analogues  à  celui  qui  est  représenté  (fig.  154)  et  que 
M.  Moussu  a  construit  pour  le  traitement  des  roches  bitumineuses  et  sulfurifères. 
Dans  cette  méthode,  on  chasse  après  épuisement,  le  sulfure  de  carbone  qui  imbibe 
la  matière  inerte,  en  la  portante  100®  par  un  courant  de  vapeur. 
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Le  même  procédé  peut  être  employé  pour  l'extraction  des  corps  gras  contenus  daas 


^¥ 


Fig.  154. 

les  os  spongieux:  on  retire  ainsi  10  à  4^  pour.  1  OÙ  de  matières  grasses  qui  eussent 
échappe  au  procédé  ordinaire  par  Tébullition.  Ces  os  sont  ensuite  très  propres  à  la 
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labricalion  du  noir  animal,  mais  on  ne  peut  les  employer  pour  faire  de  la  gélatine, 
car  la  matière  organique  se  trouve  modifiée  par  Taclion  successive  du  sulfure  de 
carbone  et  de  la  vapeur  d'eau  à  100*,  et  perd  sa  cohésion. 

Pour  la  même  raison,  le  traitement  ijidiqué  ci-dessus  ne  peut  s'appliquer  au 
dégraissage  des  laines.  MM.  Moison  et  Jérôme,  à  Mouy  (Oise),  ont  heureusement 
modifié  ce  procédé  en  lavant  au  sulfure  de  carbone  la  laine  fortement  comprimée, 
puis  enlevant  le  dissolvant,  après  la  fin  de  l'opération,  par  un  courant  d'air  chauffé  à 
70*.  Oh  traite  ainsi,  avec  plein  succès,  les  laines  goudronnées  provenant  de  la  marque 
(les  moutons  et  qui  étaient  perdues  autrefois  (les  goudrons  sont  employés  conmie 
combustibles). 

Dans  la  métliode  de  Gélis,  le  sulfure  de  carbone  est  employé  à  préparer  du  sulfo- 
carbonate  d'ammoniaque  AzIlKîS*,  puis  on  transforme  celui-ci  en  sulfocyanure  de 
potassium,  et  celui-ci  est  transformé  en  prussiate  de  potasse  et  sulfure  de  fer  par 
calcination  avec  du  fer. 

Les  vapeurs  du  sulfure  de  carbone  étant  éminemment  vénéneuses,  Doyère  Ta 
employé  pour  préserver  les  grains  ensilés  des  ravages  causés  par  les  charançons  et 
autres  insectes. 

Depuis  que  nos  vignobles  sont  envahis  par  le  phylloxéra,  le  sulfure  de  carbone 
est  employé  sur  une  grande  échelle  pour  préseiTer  nos  vignobles  contre  l'attaque 
du  redoutable  parasite.  Sur  le  conseil  de  M.  Dumas,  on  emploie  également  avec 
succès  le  sulfocarbonate  de  potasse,  qui,  tout  en  jouissant  des  propriétés  toxiques  de 
son  constituant,  fournit  en  même  temps  aux  radicelles  delà  vigne  un  engrais  potas- 
si({ue  puissant. 

Sous  l'influence  d'un  traitement  judicieux  et  persévéramment  poursuivi,  les  ceps, 
même  les  plus  attaqués,  sont  débarrassés  d'un  assez  grand  nombre  de  parasites  pour 
émettre  de  nouvelles  radicelles,  et  porter  de  nouveau  des  fruits  si  Ion  active  la  végé- 
Uition  par  l'apport  régulier  d'engrais  appropriés.  Toutefois,  si  le  plant  est  très  affai- 
bli, on  ne  constate  la  première  année  que  le  maintien  de  la  couleur  verte  des  feuilles, 
>aDs  élongation  des  pousses  ;  mais,  dans  les  vignes  vigoureuses,  le  sulfocarbonate 
aidé  par  les  engrais  maintient  l'état  antérieur,  et  détermine  le  développement  du 
bois  et  la  fructification. 

Il  ne  faut  jamais  perdre  de  vue,  dans  l'application  des  insecticides  à  base  de  sul- 
fure de  carbone,  qu'en  doses  massives,  ils  sont  aussi  nuisibles  à  la  plante  qu'au 
parasite.  On  doit  donc  apporter  le  plus  grand  soin  à  doser  et  à  répartir  uniformé- 
ment l'insecticide.  Il  ne  faut  pas  dépasser  en  général  la  dose  de  25  grammes  de  sul- 
fure de  carbone  par  mètre  carré,  soit  250  kilogrammes  par  hectare. 

L'cpo|uc  de  l'application  doit  être  choisie  avec  une  grande  attention.  Autant 
que  possible,  il  ne  faut  pas  appliquer  l'insecticide  pendant  que  la  vigne  est  en 
'«>e.  Les  radicelles  peuvent  être  desséchées  par  l'action  toxique  du  sulfure  de 
carbone. 

Enfin  l'état  du  sol  joue  aussi  un  rôle  important.  Si  lu  terre  est  fortement  impr^ 
unée  d'humidité,  les  ceps  traités  peuvent  être  tués,  sans  doute  par  l'action  de  la 
^lotion  du  sulfocarbonate  dans  l'eau  souterraine. 


I!) 
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HISTORIQUE. 

Le  salpêtre  parait  avoir  été  inconnu  aux  anciens.  Ce  qu'ils  appelaient  nttrum 
t'iait  vraisemblablement  constitué  par  des  efflorescenccs  de  carbonate  de  soude 
naturel.  Il  semble  que  c'est  en  Orient  que  ce  corps  a  d'abord  été  découvert.  Au 
commencement  du  buitième  siècle,  Gcber  et  Marcus  Gœrcus  décrivirent  sous  le  nom 
de  «a/  petrœ  un  corps  fusant  sur  les  cbarbons  ardents  et  qui  est  incontestablement 
notre  salpêtre  actuel.  A  une  époque  plus  rapprocbée,  on  crut,  par  analogie  de  pro- 
venance (efflorescence  à  la  surface  de  certains  sols),  que  ce  corps  était  une  variété 
«lu  nitrum  des  anciens,  et  nous  le  voyons  désigné  sous  le  nom  de  sal  nitri  dans  les 
ouvrages  de  Raymond  Lulle  (treizième  siècle) ,  et  Xhalinitrum  dans  ceux  d'Agricola 
(•icizième  siècle) .  Depuis,  on  lui  a  appliqué  improprement  le  nom  de  nitre, 

(>n  conserve,  dans  le  langage  courant,  le  nom  de  salpêtre  au  nitrate  de  potasse,  . 
tandis  qu'on  appelle  salpêtre  du  Chili  le  nitrate  de  soude  qui  nous  arrive  main- 
Icnant  en  grande  abondance  de  l'Amérique  du  Sud. 

Une  petite  partie  du  salpêtre  employé  dans  l'industrie  provient  de  pbénomènes 
naturels  en  activité  permanente  (salpêtre  de  Tlnde,  nitrières  naturelles  ou  artifi- 
cielle) ;  la  majeure  partie  est  retirée  maintenant  de  gisements,  dus  à  des  causes  qui 
ont  depuis  longtemps  disparu.  C'est  le  cas  des  gisements  de  salpêtre  de  l'Amérique 
méridionale. 

Salpêtre  du  Chili,  —  Les  principaux  gisements  de  nitrate  de  soude  exploités 
dans  l'Amérique  du  Sud  existent  dans  la  province  de  Tarapaca  (Pérou),  entre  19*»  et 
i^""  de  latitude  sud.  Dans  cette  province  règne  un  plateau  désert  {Pampa  negra), 
lunité  à  l'est  par  les  Andes,  à  l'ouest  par  une  chaîne  littorale  qui  ne  dépasse  pas  en 
nooyenne  1700  mètres  au-dessus  du  niveau  de  la  mer.  Cette  chaîne  est  uniquement 
formée  de  granités,  de  porphyres  et  de  trachytes.  C'est  sur  son  versant  oriental  que 
s'étendent  les  calicheras,  immenses  gisements  de  salpêtre  qui  régnent  jusque  dans 
la  région  des  hauts  plateaux  au  milieu  d'un  vrai  désert,  dépourvu  de  végétation,  et  re- 
couvert de  phonolithes  plus  ou  moins  volumineux.  Ces  gisements  sont  à  une  altitude 
moyenne  de  1000  mètres.  Ils  sont  plus  riches  dans  la  direction  N.  que  vei-s  le  sud. 

Le  développement  énorme  qu'a  pris  au  Pérou  l'exploitation  du  salpêtre  engagea  à 
explorer  le  désert  d*Atacama  en  Bolivie,  où  des  conditions  topograpliiques  et  géolo- 
giques analogues  faisaient  pressentir  l'existence  d'autres  gisements.  Ces  recherches 
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amenèrent  la  clocouverlo  des  calicheras  de  Togo  sur  la  rive  gauche  du  rl<» 
Loa,  et  de  Salinas  sous  le  tropique  du  Capricorne,  en  187.1,  et  dëlerminèrenl 
dans  ces  régions  désertes  la  création  de  plusieurs  centres  industriels  de  grande 
importance.  La  carte  (fig.  155)  montre  la  position  des  exploitations  les  plus  considé- 
rables. 

Il  semble  que  les  gisements  de  Salinas  ont  dû  être  lessivés,  en  partie,  soit  par  de 
fortes  pluies,  soit  par  des  eaux  descendant  de  la  Cordillère,  ainsi  que  Tindiquent  des 
brèches  innombrables  en  forme  d'entonnoir  pratiquées  dans  la  couche  qui  l'ecouvre 
le  caliche  et  le  lit  encore  reconnaissable  d*un  cours  d'eau,  qui  a  dû  couler  autrefois 
des  pampas  de  Salinas  (120  kilomètres  de  la  côte)  jusqu'à  une  cuvette  formée  par 
le  versant  oriental  des  collines,  à  24  kilomètres  d'Antofogasta.  Là  les  eaux  salp<»trées 
s'évaporèrent  peu  à  peu,  et  formèrent  le  gisement  {\el  Carmen^  reposant  directe- 
ment sur  le  porphyre,  et  recouvert  d'une  couche  de  sable  de  quelques  centimètres 
d'épaisseur,  qui  a  dû  être  apporté  par  les  vents  du  S.-O. 

Vers  1876,  la  découverte  de  nouveaux  gisements  au  Chili  lit  concevoir  de  grandes 
espérances,  mais  leur  étude  a  montré  qu'ils  avaient  une  vnleur  assez  faible.  Lt»s 
calicheras  sont  très  étendues,  mais  leur  puissance  est  généralement  minime,  ou 
bien,  quand  leur  épaisseur  augmente,  la  qualité  du  caliche  diminue.  On  trouve  le 
salpêtre,  d'une  façon  presque  continue,  depuis  les  pentes  qui  entourent  au  sud  h 
vallée  de  Cachiyuycfl  jusqu'au  Si**  degré.  La  composition  chimique  du  caliche  varie 
beaucoup  avec  le  lieu  d'origine.  Depuis  le  sud  de  la  vallée  de  Cachiyuyal  jusqu'à 
25**  55,  la  teneur  moyenne  est  de  6  ou  7  p.  100  :  le  gisement  n*est  pas  exploitable. 
Des  pentes  nord  de  cette  vallée  jusqu'aux  vastes  pampas  (VAgua»Blancas,  on  trouve 
le  caliche;  il  s'évanouit  dans  la  direction  du  nord  en  môme  temps  que  son  compa- 
gnon constant.  Le  sel  marin  est  remplacé  par  le  sulfate  di?  soucie  et  le  sulfate  de 
miignésie,  mélangés  à  un  sable  feldspathique.  Dans  le  sud  de  ce  district  se  ti*ouvent 
des  gisements  très  vastes  d'un  sel  parfaitement  cristidlisé,  constitué  par  une  com- 
bmaison  de  nitrate  et  de  sulfate  de  soude,  à  laquelle  M.  Villanueva  a  donné  le  nom 
de  nitro-glaubérite  (2  NaO.  S0=^  -h  5  NaO.  AzO»  +  .1 110) . 

Tous  ces  gisements  ne  sont  pas  également  exploitables  :  ils  ne  peuvent  l'être  qit'à 
condition  qu'on  y  trouve  de  l'eau  et  que  la  côte  ne  soit  pas  trop  éloignée.  Ces  deux 
raisons  ont  limité,  dans  la  province  de  Tarapaca,  l'activité  industrielle  dans  la  région 
du  centre  que  desservent  les  ports  d'hjuiquc  et  de  Patillos.  En  Bolivie,  les  seuls 
gisements  qui  aient  été  l'objet  de  tentatives  sérieuses  sont  ceux  del  Carmen  et  de 
Salinas,  dont  les  communications  sont  assurées  par  le  port  d'Antofogasta  (Chimba); 
ceux  du  Toco,  quoique  paraissant  très  riches,  n'ont  pas  été  encore  sérieusement 
exploités. 

L'étendue  recouverte  par  les  calicheran  dans  la  seule  province  de  Tarapaca  dépass*' 
116000  hectares.  La  production  est  naturellement  très  variable  d'un  point  à  l'autre, 
elle  atteint  en  moyenne  15  kilogrammes  par  mètre  carré. 

L'industrie  des  nitrates  a  pris  dans  ct»s  régions  un  essor  rapide  depuis  que  le 
nitrate  de  soude  est  employé  dans  la  fiibrication  des  produits  chimiques  à  la  plaro 
du  salpêtre,  et  que  la  découverte  des  gisements  de  chlorure  de  potassium  de  Stass- 
furtet  d'Anhalt  lui  assure  un  débouché  des  plus  importants;  enfin  la  fabrication 
des  engr.iis  composés  en  demande  des  quantités  ik*  plus  en  plus  considérables.  Ainsi 
l'exportation  qui,  lors  de  la    découverte  en  1825  de  ces  gisements,  atteignait  « 
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grand  i^miio  ICm  tonnes,  sVlovait  en  1868  à  87,000  tonnes,  et  en  1874  a  î^80,()0ll 
tonnes. 

La  ivclierehe  des  gisements  de  nitrate  ne  nécessite  pas  de  sondages,  car  ils  se 
distinguent  immédiatement  par  Tabsence  des  phonolithes  qui  recouvrent  au  contraire 
le  reste  des  Pampas,  et  par  la  présence  de  pierres  de  petites  dimensions  presque 
juxtaposées. 

lue  fois  un  gisement  découvert,  il  faut  avant  tout  se  préoccuper  de  la  question 
de  l'eau,  qui  est,  comme  nous  Tavons  dit,  une  condition  capitale  de  Texploitation  : 
l'eau  est  presque  toujours  fournie  par  des  nappes  souterraines  qui  descendent  des 
Andes,  et  régnent  sous  la  Pampa  à  des  profondeurs  généralement  considéi-ables.  Le 
manque  dVau  empêche  d'exploiter  des  gisements  très  riches  d'ailleurs.  Qunnt  au 
combustible  nécessaire  à  l'extraction,  on  le  fait  venir  soit  d'Angleterre,  soit  des  mines 
de  lignite  du  Chili. 

Dans  les  différentes  calicheras,  le  caliche  se  présente  sous  forme  d'amas  iiTo^- 
liers,  d'étendue  généralement  restreinte,  mais  qui  couvrent  parfois  plusieurs  hectares. 
La  couche  salpêtrée  a  une  puissance  qui  varie  de  O^jSO  à  5  mètres  mais  qui  en 
moyenne  atteint  1  jnètre.  Généralement  elle  est  recouverte  d'une  couche  sableuse 
mince,  puis  d'une  bande  assez  dure,  cimentée  par  de  l'argile,  qui  devient  salilen^ 
tlans  le  voisinage  de  la  couche  salpêtrée  (castra).  La  costra  a  une  puissance  ti-i^s 
variable;  ainsi,  dans  les  établissements  de  la  province  de  Tarapaca,  elle  dépassi^ 
souvent  une  épaisseur  de  1  mètre  à  1"»50,  tandis  que,  dans  les  gisements  boliviens 
du  Loa,  l'épaisseur,  qui  ne  dépasse  pas  0"»,40  en  moyenne,  serckluit  parfois  à  0"',0r) 
ou  Û",10. 

On  trouve  parfois  deux  couches  superposées  de  ccUiche;  dans  ce  cas  la  pi"e- 
mière  est  surtout  riche  en  salpêtre,  la  seconde  en  sel  marin;  en  certains 
points  le  salpêtre  fait  complètement  défaut.  Le  caliche  repose  habituellement 
sur  une  couche  de  sel  ordinaire,  plus  rarement  sur  de  la  terre  glaise  [cora]  trc> 
c-ompact. 

A  l'ouest  des  calicheras  existent  de  vastes  dépôts  de  chlorure  de  sodium  (salares) 
dont  quelques-uns  peuvent  être  comparés  par  leur  importance  à  nos  gisements  euro- 
péens de  sel  gemme.  A  l'est,  et  en  général  dans  les  parties  hautes,  se  rencontrent  des 
gisements  parfois  très  importants  de  borate  de  chaux  et  de  boronalrocalcite,  dont  la 
formation  paraît  antérieure  à  celle  du  caliche,  puisque  celui-ci  recouvre  souvent  le 
borate. 

Le  caliche  et  la  costra  qui  le  recouvre  ont  une  dureté  considérable,  et  rarement 
on  peut  en  faire  l'extraction  autrement  qu'à  la  mine. 

On  a  reconnu  plusieurs  variétés  de  caliche  que  l'on  rencontre  parfois  dans  le  même 
amas  : 

caliche  terreux  cristallisé,  abondant  au  Pérou,  titrant  de  20  à  30  pour  100; 
'""he  terreux  compact,  fortement  coloré,  titrant  de  40  à  45  pour  100; 
^une  (aziifrado\  riche  en  nitrate  et  coloré,  par  desiodates  alcalins; 
"^lanc  compact,  titrant  de  60  à  65  pour  100; 
^lanc  cristallisé,  assez  rare,  composé  de  nitrate  presque  pur. 
S   cristallines,   colorées,    se  dissolvent  avec  facilité,  tandis  que   les 
actes  et  riches  en  chlorure  de  sodium  sont  d'un  traitement  plus  long. 
s  suivant  donne  les  résultais  de  quelques  analyses  de  caliches. 
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Calichc.  Costra. 

a  b  c  d  e  f 

Xilrate  de  soucie 64.98  70.62  60.97  51.50  49.05  i8.60 

lodale  de  soude \  ^  ^^  i.90  0.73  »  i»  » 

lodure  de  sodium S  '  *            »              »  traces  traces  » 

Chlorure  de  sodium 28.69  22.">9  46.85  22.08  29.95  35.80 

Sulfate  de  soude 3.00  1.80  4.56  8.99  9.02  i6.64 

Chlorure  de  potassium  ....  »             »  »  8.55  4.57  2.44 

Chlorure  de  magnésium.  .  .  »             »  »  0.43  i.27  i.62 

Salfate  de  magnésie »  0.51  5.88  »  »  » 

SaUate  de  chaux »  0.87  1.31  »  »  » 

Carbonate  de  chaux »              »  »  0.12  0.15  0.09 

Silice  et  oxyde  de  fer )  ^  »  »  0.90  2.80  3.00 

Madères  insolubles <  "  0.92  4.06  6.00  3.18  20.10 

Eau 0.99  5.64  )>  »  n 

99.90  ,100.00  100,00  98.57  99  99  96.29 

a,  analyse  de  Blake. 
h,  caliche  blanc,  analyse  de  Macbattie. 
c,  caliclie  brun. 

di  e,  /*,  analyses  de  V.  L'Olivier  sur  des  échantillons  du  Toco. 
Les  chiffres  suivants,  relatifs  au  calichc  du  Chili,  sont  extraits  du  rapjwrt  officiel 
Je  Tingénieur  du  gouvernement  chilien  Villanueva. 

ah  c  d 

NitnU' «te  soucie.  ..  .     47.2ài0.1       21.1     20.8    r>2.3     29.4      ir».0    15.(1     10.0      r».0    9.V04  • 
aiorure  do  svMliiim.  .       7.4      8.7      25.3      2.0   Iraces  traces    54.0    55.5    55.5      8.0      0.17 

Sulfate  de   somie   et)    .^^^  28.2  55.3  55.0  21.0  47.0  48.2  21.7  22.5  74.0  5.04 

eau  comliinee  .  .   | 

kidate  de  wude.  ...»  u            »  0.22  »          »  0.43      »  0.58  »  0.014 

Matières  insolubles  .  .     18.7  53.0        0.3  14.8  >51.7  23.0  3.7  27.2  31.4  0.0  0.21 

a,  \^  Complex  enlre  Taltal  et  Paposa.  La  couche  atteint  une  puissance  moyenne 
JeO",50  et  une  richesse  moyenne  de  32  p.  100  de  salpêtre.  Le  sel  brut  est  d'une 
couleur  foncée. 

h,  Caliche  contenant  de  la  nitroglaubérite  au  S.-E.  des  mêmes  gisements,  à  une 
centaine  de  kilomètres  du  port  de  Taltal. 

c,  Z*  Complex.  Gisements  de  Aguas  Blancas  (entre  24<»  6'  et  24"  20').  Leur 
pQissance  atteint  l***  à  1"*50;  ils  contiennent  de  la  thénardite  et  beaucoup  de  ma- 
tières insolubles.  A  Touest  de  cette  région  on  trouve  du  caliche  titrant  jusqu'à  28 
P-  KK)  de  nitrate  d:  soude  et  contenant  même  des  couches,  très  minces  il  est  vrai, 
«le  M»!  pur,  à. 

Hypothèse  de  Nôller  sur  la  formation  des  gisements  de  salpêtre.  —  Laissant  de 
ôlé  les  théories  qui  rapportent  la  formation  des  immenses  gisements  dont  nous 
tenons  de  parler  à  Faction,  sur  des  roches  riches  en  silicate  de  soude,  de  Tacide 
nitrique  formé  par  Toxydation  directe  de  Tuzote  atmosphérique  sous  rinflucnce  des 
teharges  électriques,  si  fréquentes  dans  la  région  des  Tropiques,  Nôller,  et  plus 
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tard  M.  G.  Langbein  S  qui  a  en  longtemps  Toccasion  dVtudier  le  pa^-s,  cherchent 
l*origine  du  salpêtre  dans  la  décomposition  des  varechs.  On  sait  que  la  côte  occiden- 
tale de  TAmërique  du  Sud  est  en  voie  de  soulèvement  constant,  et  Tëtnde  des 
coquilles  trouvées  à  de  grandes  hauteurs,  ainsi  que  la  disposition  en  terrasses  des 
collines,  témoignent  que  les  montagnes  du  système  de  la  Cordillère  ont  été  formées 
à  une  époque  relativement  récente  '.  Il  semble  donc  que  le  plateau  occupé  par  les 
gisements  de  salpêtre  a  dû  former  d*abord  le  fond  d*une  mer.  La  terre  sYlevant  peu 
à  peu,  et  par  saccades,  et  leau  de  mer  se  retirant  par  suite,  les  algues  qui  cou- 
vraient les  collines  sous-marines  et  leurs  versants  sont  restées  à  sec,  ou  dans  des 
étangs  d'eau  salée  qui,  ne  trouvant  plus  de  débouché,  se  sont  évaporés  dans  les 
vallons  du  haut  plateau  orientés  du  sud  au  nord.  La  matière  azotée -des  algues,  dans 
sa  combustion  lente  sous  Tinfluence  de  Toxygène  de  l*air,  s*oxyda  en  donnant  de 
Tacide  nitrique,  et  celui-ci  trouva  à  se  combiner  avec  les  matières  contenues  dans 
Teau  salée.  Plus  tard,  les  eaux  venant  de  la  Cordillère  peuvent  avoir  transporta*  les 
sels  sur  les  plateaux  inférieurs,  où  ils  s'évaporèrent  de  nouveau,  ce  que  semble  in- 
diquer la  puissance  sensiblement  constante  des  dépôts  qu'on  y  trouve,  tandis  que 
sur  les  points  élevés,  et  sur  les  pentes,  l'état  du  caliche  est  extrêmement  variable. 
De  plus,  tandis  que  le  sel  brut  amené  dans  les  bas  plateaux  par  l'action  répéltV 
de  l'eau  est  tendre  et  poreux,  celui  des  gisements  élevés  est  dense  et  dur,  sa  teneur 
en  nitrate  est  plus  élevée  et  on  y  trouve  plus  de  combinaisons  iodurées  de  la  potasse. 
Celte  présence  simultanée  de  l'iode  et  de  la  potasse  vient  à  l'appui  de  l'hypothèse 
qui  fait  provenir  le  salpêtre  de  la  dœomposition  des  algues,  toujours  riches  en  io<le 
et  en  potasse.  D*autre  part,  on  a  voulu  attribuer  la  formation  du  salpêtre  h  la  com- 
bustion lente  de  grands  gisements  de  guano,  parce  qu'on  trouve  accidentel lemonl 
dans  le  caliche  des  lits  minces  de  guano  sentant  fortement  en  ammoniaque.  M.  Lang- 
"hein  tient  ce  guano  pour  du  varech  en  décomposition,  qui  s'est  trouvé,  par  quelqui* 
cause,  abrité  contre  l'action  atmosphérique;  il  s'appuie  sur  ce  qu'il  a  retrouvé,  dans 
certains  de  ces  lits  de  guano,  des  restes  de  varechs  assez  bien  conservés.  On  trouve 
bien  aussi  un  peu  de  guano  d'oiseaux,  mais  toujours  dans  les  alluvions,  ce  qui  lui 
assigne  une  origine  postérieure. 

Quant  à  l'origine  des  salares,  M.  V.  L'Olivier',  s'appuyant  sur  leur  aspect,  admet 
que  pendant  que  les  eaux  mères  déposaient  le  salpêtre  qu'elles  tenaient  en  solution, 
le  sel  marin  forma  aussi  des  croûtes  qui  se  déposèrent  au-dessus,  mais  qu'un  mou- 
vement subséquent  du  sol  dessécha  ces  étangs  salés  en  faisant  écouler  les  eaux  uièn»s 
entraînant  les  croûtes  de  sel  qui,  s'accumulant  contre  le  moindre  obstacle,  comme 
les  glaçons  dans  nos  cours  d'eau,  formèrent  des  salares  inégaux,  boursouflés  et  peu 
résistants. 

Enfin,  les  eaux-mères,  retenues  dans  d'autres  dépressions,  achevèrent  de  s'éva- 
porer, en  donnant  naissance  à  des  salares  compacts,  unis  et  résistants,  plus  riche> 
en  sel  marin. 

Postérieurement  descendirent  des  Andes  des  courants  d'eau  qui  recouvrirent 
d'alluvions  ces  premiers  dépôts,  et  formèrent  probablement  la  costra  qui  recouvre 
en  quantité  variable  tous  les  gisements  de  caliche. 

i.  Dinglet^ë  Journal,  232. 

2.  tyoll.  Principles  nf  Gcoiogy.  —  Darwin.  Voyagr  ffun  ttatitrn/hte. 
Anna/es  de  Chimie  ri  de  Physique,  l87r». 
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Exploitation  du  entiche  —  On  jiralique  en  quinconce  des  trous  de  mine  de 
0'",40  environ  de  diamètre,  ëcartés  de  iO  à  15  mètres,  suivant  la  nature  du  sol  :  ces 
trous  descendent  jusqu'au  terrain  stérile.  On  les  cbarge  avec  une  poudre  lente  com- 
posée d'un  me'lange  grossier  de  nitrate  de  soude,  de  soufre  et  de  charbon.  Ces 
mines,  pouvant  recevoir  de  150  à  200  kilos  de  poudre,  soulèvent,  sans  projections,  la 
masse  et  la  divisent  en  morceaux  volumineux,  que  Ton  concasse  ensuite,  soit  à  la 
main,  soit  me'caniquement,  en  triant,  autant  que  possible,  les  fragments  stëriles  de 
costra  et  de  cora. 

Le  lessivage,  nëcessaiœ  pour  la  purification  du  sel,  se  fait  dans  les  points  de  la 
concession  où  Ton  peut  le  mieux  se  procurer  de  Feau.  CVst  une  opération  très- 
simple,  basée  sur  Ténorme  difTérence  de  solubilité  que  possède  à  chaud  et  à  froid  le 
nitrate,  et  le  peu  de  variation  de  solubilité  du  chlorure  de  sodium. 

D'après  Maumené,  il  faut,  pour  dissoudre  à  différentes  températures  un  kilogramme 
de  nitrate  de  soude  pur,  les  quantités  suivantes  d'eau  : 


poins  d'eau  pure 

NKCRSSAIRK   POUR    DISSOUDRE  1  KILOGRAMME   DE   NITRATE   DE   SOUDE. 

i  l.t   TEMPÉRATl'ItK  DE 

roiDs 

A   I.A    TEXPKn\TURR   OR 

I-OIOS 

0- 

1S41 

70* 

OS705 

w 

1S275 

80- 

0^050 

20" 

1M37 

OJ)" 

0S004 

ÔO- 

l*,0t8 

lOO» 

» 

40- 

0S9i7 

no 

» 

50' 

0^,855 

liO"* 

0S468 

60» 

0k,703 

La  solubilité  du  nitrate  de  soude  est  diminuée  par  la  présence  du  sel  marin;  ainsi, 
à  20",  iOO  parties  d'eau  pure  additionnées  de  25  de  chlorure  de  sodium,  ne  dissol- 
vent plus,  d'après  Anthon,  que  52.8  parties  de  nitrate  au  lieu  de  88  parties. 

La  dissolution  saturée  de  nitrate  de  soude  bout  à  122'». 

En  se  basant  sur  ce  phénomène  de  solubilité,  le  mlitrero  sature  à  chaud  l'eau  do 
nitrate  de  soude,  et  obtient  par  cristallisation  un  nitrate  titrant  de  94  à  96  pour 
IW).  Le  chlorure  de  sodium  reste  en  partie  avec  les  matières  terreuses,  en  partie  en 
«lissolution  avec  les  nitrates  et  les  iodures. 

Dans  quelques  établissements,  où  il  existe  dans  le  caliche  du  nitrate  de  chaux,  on 
ilécompose  celui-ci  par  du  carbonate  de  soude  obtenu  en  faisant  déflagrer,  avec  du 
charbon,  du  nitrate  de  qualité  inférieure. 

Les  appareils  employés  pour  cette  dissolution  sont  très-variés,  mais  se  rapportent 
à  trois  types  : 

1*  Les  Paradas:  ces  appareils  primitifs  comportent  deux  chaudières  en  tôle  de 
1  à  2  mètres  de  diamètre,  chauffées  à  feu  nu  par  un  foyer  central  unique  commu- 
niquant avec  deux  petites  cheminées  montées  aux  deux  extrémités  du  fourneau.  Ces 
appareils  consomment  une  quantité  considérable  de  combustible. 

Les  chaudières  pleines  de  liqueui*s  faibles  à  l'ébullition  reçoivent  des  charges  suc- 
cessives de  caliche  concassé.  Il  se  forme  une  quantité  considérable  d'écumes  que  l'on 
«*nlove,cl  on  extrait  les  matières  insolubles  et  le  sel  qui  se  déposent  {ripia).  La  salu- 
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ration  obtenue,  la  liqueur  est  décantée  dans  des  crislallisoirs  en  bois,  de  2  nièlrw 
de  long  sur  i  mètre  de  large,  et  20  centini.  de  profondeur,  où  le  nitrate  se  déi>ose 
par  refroidissement  pendant  24  heures. 

On  retire  40  parties  de  cristaux  et  60  d'eaux  mères. 

Les  eaux  mères  servent  à  la  dissolution  d'une  nouvelle  quantité  de  calicbe;  mais, 
comme  elles  s'enrichissent  peu  à  peu  en  iode  et  en  acide  libre,  elles  ne  iMîuvent  ctro 
employées  qu'à  un  nombre  limité  d'opérations,  pour  éviter  une  destruction  rapide 
du  matériel. 

Les  résidus  sont  souvent  assez  riches  pour  être  traités  dans  les  nouveaux  appareils. 

2°  Les  maquinaSy  employées  depuis  dans  les  grandes  exploitations,  produisent 
de  1000  à  5000  quintaux  de  salitre  par  24  heures.  Leur  installation  comprend 
des  chaudières  de  dissolution  chauffées  par  la  vapeur,  des  cristallisoirs  et  des  appa- 
reils accessoires  pour  le  traitement  des  eaux  mères.  . 

Les  chaudières  de  dissolution  consistent  en  grands  cylindres  verticaux  de  8  à 
iO  mètres  de  haut  et  de  4  à  5  mètres  de  diamètre,  portant  deux  trous  d'homme 
pour  l'introduction  du  cuUchey  et  une  soupape  de  vidange  pour  l'extraction  des 
résidus  insolubles.  latéralement  sont,  à  des  hauteurs  différentes,  des  robinets  ser- 
vant a  extraire  les  dissolutions  saturées.  Ces  chaudières  sont  installées  dans  de'j 
massifs  soigneusement  maçonnés. 

Les  cliaudières  étant  chargées  d'eaux  faibles,  on  y  dçscend  la  quantité  convenable 
de  calicbe  concassé,  dans  des  caisses  perforées,  et  l'on  donne  la  vapeur.  La  dissolu- 
tion une  fois  opérée,  on  arrête  le  barbotage,  et  on  laisse  déposer  les  résidus  non 
dissous,  puis  on  soutire  la  liqueur,  que  l'on  envoie  à  un  bassin  de  clarification,  puis 
aux  cristallisoirs,  formés  de  bassins  carrés  en  tôle  de  4  à  5  mètres  de  côté,  pn)- 
fonds  de  0'",50.  La  cristallisation  dure  de  trois  à  quatre  jours.  On  introduit  une 
nouvelle  quantité  d'eau  pour  laver  les  résidus,  puis  on  ouvre  la  soupa()e  de  vi- 
dange, et  on  conduit  les  boues  dans  des  bassins  de  décantation.  Ce  lavage  foumit 
les  eaux  faibles  pour  la  dissolution. 

La  cristallisation  terminée,  le  salitre  est  desséché  au  soleil  et  ensaché. 

Les  eaux  mères  sont  tantôt  employées  à  la  dissolution  de  nouvelles  quantités  de 
calicbe,  tantôt  évaporées  dans  des  paradas.  Le  salitre  impur  est  soumis  à  un  nou- 
veau traitement  à  la  vapeur,  et  la  solution  obtenue  fournit  du  salitre  de  second  jet, 
^  La  pratique  assigne  une  durée  de  cinq  à  six  ans  à  ces  appareils. 

Les  dernières  eaux  mères,  non  susceptibles  d'utilisation  directe,  cx)ntienncnt  craprèi* 
Reichardt  : 

Eau  de  dissolution 57.41 

—       combinaison 6.95 

Nitrate  de  soude 25.50 

Chlorure  de  sodium 8.59 

lodate  de  soude 0.4i 

Sulfate  de  magnésie 2.21 

Chlorure  de  magnésium  .......         1.12 

100.00 

La  moyenne  de  cinq  analyses  d'eaux  mères  faites  par  M.  Machattie  indique  un 
teneur  de  0,56  pour  100  d'iode.  Il  est  probable  qu'on  en  trouverait  davaulagc  si  o 
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ajoutait  aux  liqueurs  pendant  Févaporation  un  peu  de  carbonate  de  soude,  car  leurs 
vajïeurssont  assez  chargées  d'iode  pour  exciter  le  larmoiement. 

Ces  dernières  eaux  mères  sont  traitées  pour  l'extraction  de  l'iode. 

5*  Actuellement,  dans  les  grandes  exploitations  dirigées  par  les  Allemands  et  les 
Anglais,  on  a  presque  complètement  renoncé,  à  l'injection  directe  de  vapeur,  et  on 
chauffe  en  faisant  circuler  la  vapeur  à  4  ou  5  atmosphères,  soit  dans  des  serpentins, 
soit  dans  des  condenseurs  formés  de  deux  tuyaux  verticaux,  réunis  par  7  à  iO  tubes 
horizontaux  de  76  millimètres  de  diamètre  intérieur.  Le  diamètre  de  ces  tubes  est 
assez  faible  pour  que  la  vapeur  soit  obligée  de  les  traverser  tous.  L'eau  condensée 
est  renvoyée  aux  chaudières.  Ces  derniei^s  condenseurs  s'emploient  de  préférence 
quand  on  lait  la  dissolution  dans  des  chamiières  closes  rectjmgulaircs  (ayant  il  mètres 
«le  long,  i"*,85  de  hauteur  et  l",8r)  de  largeur).  On  descend  dans  ces  chaudières, 
sur  des  rails,  six  wagons  en  tôle  perforée  contenant  environ  4000  kil.  de  la  matière 
à  traiter.  Ces  wagons  restent  dans  les  chaudières  pendant  toute  l'opération,  et  con- 
tiennent, après  la  fin  de  la  cuite,  les  parties  insolubles.  On  les  retire  alors,  et,  en 
ouvrant  une  trappe  qui  en  forme  le  fond,  on  fait  tomber  leur  contenu  dans  des  wagons 
à  lieux  roues  traînés  par  des  mules  qui  portent  les  résidus  hors  de  la  fabrique. 
A\ec  cette  disposition  on  trouve  ijueles  chaudières  à  vapeur  se  conservent  beaucoup 
mieux  que  lorsqu'on  les  alimentait  avec  les  eaux  dures  des  puits;  et  d'ailleurs, 
ilans  ces  pays  arides,  l'économie  d'eau  est  à  considérer.  La  vapeur  dégagée  par 
IVbullition  dans  les  chaudières  à  dissolution  est  contluite,  par  un  large  tuyau, 
ilans  un  condenseur  placé  dans  les  réservoirs  d'eaux  mères  et  les  échauffe  vers  60". 
Pour  faciliter,  par  l'agitation,  la  dissolution  du  salpêtre,  on  foule  de  l'air  au  moyeu 
•l'un  injecteur  Siemens  ou  Kœrting  parquatre  petits  tubes  de  20  millim.  sous  chaque 
wagon.  L'air  est  préalablement  chauffé  en  circulant  dans  des  tuyaux  à  la  base  de 
la  cheminée,  pour  éviter  de  refroidir  la  dissolution. 

On  obtient  ainsi,  pour  le  même  poids  de  cidiche,  des  lessives  plus  riches,  puis- 
qu  elles  ne  sont  plus  étendues  par  la  vapeur  condensée,  et  aussi  d'un  rendement 
plus  élevé  en  salpêtre  riche,  car,  bien  que  plus  concentrées,  elles  ne  contiennent 
sensiblement  pas  plus  de  chlorure  de  sodium.  En  traitant  les  résidus  encore  chauds 
de  la  dissolution  par  de  l'eau  de  puits  chaude  dans  les  mêmes  chaudières  avec 
injection  d'air,  on  obtient  encore  une  lessive  assez  forte  qui  sert  à  compenser  les 
(«ertes  de  volume  des  eaux  mères,  destinées  à  une  nouvelle  dissolution. 

L'azotate  de  soude  cristallisé  que  l'on  trouve  dans  le  commerce  est  d'une  colora- 
Ikm  brune,  d'un  aspect  sale,  et  toujours  humide  (sans  doute  à  cause  de  la  présence 
tkî  nitrates  de  chaux  et  de  magnésie,  et  de  chlorures  de  calcium  et  de  magnésium). 
Lcsciistaux  ont  une  grosseur  comprise  entre  celle  d'un  grain  de  millet  et  celle  d'un 
pois  :  ce  sont  des  rhomboèdres  tronqués  se  rapprochant  beaucoup  du  cube  (d'où  le 
nom  de  salpêtre  cubique).  Diverses  analyses  de  salpêtre  du  Chili  ontfounii  les  résul- 
tats suivants  : 
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HofTstetter.      Wagner. 


Lecinu.        WiUstoin. 


Nitrate  de  soude 94.29  94.05  96.70  99.65 

Nitrite  de  soude —  0.31           —  — 

Xili*ate  de  potasse 0.45  —             —  — 

Nitrate  de  magnésie 0.85  —              -—  — 

Nitrate  de  chaux —  —  traces  traces 

Chlorure  de  sodium i.99  I..V2           1.50  0.37 

Chlorure  de  potassium.  ...  —  0.64           —  — 

Chlorure  de  magnésium.  .  .  —  0.95           —  — 

Sulfate  de  soude —  0.92           —  — 

Sulfate  de  potasse 0.24  —  traces  — 

lodate  de  soude —  0.29           —  — 

Acide  horique —  traces            —  — 

Humidité 1.99  1.56  2.00  — 

Matières    insolubles 0.21  —              —  — 

100.00   100.00   100.00   100.00 

Les  trois  premières  analyses  sont  inférieures  à  la  moyenne  actuelle,  car  on  ne 
trouve d*habitude  que  0,5  à  0,75  pour  100  de  chlorure.  Dans  les  transactions  com- 
merciales, on  dose  d'habitude  le  nitrate  par  différence  :  on  détermine  Teau,  Facidc 
snifurique  et  Tacide  chlorhydrique  par  les  méthodes  ordinaires,  on  calcule  la  quan- 
tité de  sels  de  sodium  correspondant  à  ces  deux  derniers  corps  et  en  retrancliant  dr 
100  la  somme  de  Teau,  des  matières  insolubles,  des  sulfate  et  chloiiii*e  de  sodium, 
on  a  le  taux  de  nitrate.  La  composition  moyenne  est  la  suivante  : 

Nitrate  (avec  nitrite,  iodate,ptc.).  95      à  96         pour  lOO 

Chlorure  de  sodium 0.5  à    0,75        — 

Sulfate  de  soude 0.5  à     0.75        — 

Humidité 2.5  à     5.00        — 

Les  sacs  dans  lesquels  est  expédié  le  salpêtre  du  Chili  sont  imprégnés  de  ce  sel, 
ce  qui  les  rend  très  intlammables \  aussi  convient-il  de  les  laver  soigneusement;  on 
en  retire  ainsi  environ  5/4  de  kilogr.  de  nitrate  par  sac. 


NITRATE  OE  POTASSE. 

On  obtenait  d'abord  le  salpêtre  en  recueillant  les  efflorescences  produites  sur  le 
sol  en  Egypte,  aux  Iodes,  dans  quelques  parties  du  Midi  et  en  Amérique.  Plus  larrl 
on  a  appris  à  le  préparer  partout.  Bien  que  presque  tout  le  salpêtre  actuellement 
employé  soit  obtenu  par  la  réaction  du  nitrate  de  soude  sur  le  chlorure  de  potassium* 
nous  passerons  en  revue  les  diverses  sources  de  nitrate. 

Les  matières  premières  qui  servent  à  la  production  du  salpêtre  sont  le  plUs  sou- 
vent des  terres  ou  des  roches  inqjrégnécs  de  nitrates.  T.mfiM  c/;  oorps  se  rencontic 


1.  Ils  peuvent  même  premlre  feu  spontanéhichl. 
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tout  formé,  sans  coopération  extérieure,  là  où  se  trouvent  réunies  les  conditions 
nécessaires,  tantôt  Thonune  intervient  pour  réaliser  les  circonstances  reconnues 
comme  indispensables. 

Pour  qu*il  se  produise  du  salpêtre,  il  l'aut  que,  dans  un  milieu  humide  et  sufTi- 
samment  perméable  à  lair,  existent  des  sels  alcalins  ou  alcalino-terreux,  à  réaction 
faiblement  alcaline,  et  des  matières  organiques  azotées.  La  combustion  de  ces 
matières  organiques, /lans  un  milieu  aéré,  donne  dereau,de  Tacide  carbonique  et 
de  l'acide  nitrique  sous  Finfluence  de  la  vie  de  bactéries  microscopiques,  dont  le 
rôle  a  été  mis  en  lumière  par  les  remarquables  ti^avaux  de  MM.  Th.  Schlœsing  et 
Mûntz. 

Salpêtre  des  murailles,  —  Dans  les  villes  peuplées  à  rues  étroites  et  humides,  où 
les  ruisseaux  reçoivent,  avec  les  détritus  de  boucherie  et  les  déchets  des  marcliés,  les 
eaux  ménagères  et  les  urines,  etc.,  ces  matières  organiques  s* infiltrent  dans  le  sol, 
et  remontent  avec  Thumidité  dans  les  murs  des  maisons,  où  elles  rencontrent  Tair 
oécessaire  à  leur  combustion.  On  voit  alors  le  mortier  se  corroder  peu  à  peu  à  la 
base  des  murailles,  et  prendre  cette  apparence  justement  redoutée  qui  constitue  le 
sajpétrage  des  murs.  Le  même  phénomène  s'observe  sur  les  murs  des  étables, 
impr^és  de  purin.  Les  nitrates  formés  sont  entraînés  par  les  liquides,  et  viennent, 
par  capillarité,  se  déposer  dans  les  points  où  les  circonstances  favorisent  Tévapora- 
tien.  Us  forment  des  eilQorescences  d*un  blanc  éclatant,  ou  des  géodes  cristallines 
Jans  les  joints  des  murs  peu  à  peu  dépouillés  de  mortier.  Il  faut  toutefois  se  garder 
<ie  confondre  ces  efilorescences  avec  celles  de  carbonates  ou  de  sulfates  qui  se  for- 
ment également  sur  les  murs. 

Les  mêmes  causes  déterminent  la  production  du  salpêtre  dans  certaines  excava- 
tions existant  dans  les  coteaux  crayeux  des  bords  de  la  Seine,  et  que  les  habitants 
voisins  utilisent  comme  étables.  Le  salpêtre  se  montre  à  la  surface  de  la  roche  près 
fe  ouvertures  et  surtout  dans  celles  qui  sont  tournées  vers  le  sud.  On  peut  recueil- 
lir plusieurs  fois  par  an  les  efilorescences  qui  se  développent  ainsi.  Les  urines  con- 
tenant une  quantité  assez  notable  de  chlorure  de  sodium,  le  salpêtre  est  accompagné 
de  dilorure  de  sodium  et  de  chlorure  de  calcium.  En  lessivant  certains  échantillons, 
et  traitant  les  dissolutions  par  la  potasse,  Lavoisier  a  obtenu  jusqu'à  5  '/s  parties 
de  salpêtre  poui*  100  de  matériaux  provenant  de  certaines  de  ces  excavations. 

Salpêtre  de  Ceylan.  — L'île  deCeylan  contient  des  gîtes  salpêtres  très  remarquables 
(|ui  ont  été  étudiés  par  J.  Davy.  Us  sont  constitués  par  des  cavernes  creusées  dans 
one  roche  calcaire  contenant  de  la  magnésie  et  du  feldspath  ;  les  unes  servent  de 
retraite  à  de  nombreuses  chauves-souris  dont  les  excréments  s'accumulent  sur  le  sol 
^t  fournissent  la  matière  organique  nécessaire,  les  autres,  comme  la  grotte  de 
^oora,  ne  renferment  aucun  animal,  mais  sont  recouvertes  de  terrains  où  pousse 
nne  abondante  végétation  et  dont  l'humus  fournit  par  sa  combustion  les  composés 
uotés  nécessaires.  J.  Davy  a  analysé  la  roohe  salpêtrée  de,Hemoora  et  lui  a  trouvé 
la  composition  suivante  : 
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Nitrate  de  potasse 2.4  jusqu'à  8 

Nitrate  de  magnésie U.7 

Sulfate  de  magnésie 0.2 

Carbonate  de  chaux "26.5 

Eau 9.4 

Résidu  insoluble  dans  F  acide  nitrique 

étendu  (feldspath, quartz, niica,etc.).  60.8 

iOO.O 

J.  Davy  attribuait  la  production  de  ce  nitrate  à  l'oxydation  directe  de  l'azote 
atmosphérique,  dans  une  roche  poreuse  et  humide.  Il  avait  bien  trouvé  dans  la 
roche  des  traces  de  matières  organiques,  mais  n'en  tenait  pas  compte,  parce  qu'il  nv 
trouvait  le  nitre  qu'à  la  surface  de  la  roche.  Berzclius  fit  remarquer  que  «  si 
dans  les  grottes  à  nitre  visitées  par  J.  Davy,  le  sel  ne  se  trouve  qu'à  la  surface, 
cela  peut  dépendre  de  ce  que  la  roche  (pendant  que  des  nitrates  se  forment  avec  le 
temps  dans  l'intérieur  de  sa  masse,  aux  dépens  des  matières  organiques  qu'elle 
renferme)  se  dessèche  peu  à  peu  à  la  superficie,  par  l'effet  du  contact  de  l'air: 
de  sorte  que  la  capillarité  amène  petit  à  petit  les  liquides  de  dedans  en  dehors, 
et  que  ces  liquides  laissent  à  la  surface,  ou  près  de  là,  le  nitre  qu*elles  con- 
tiennent. » 

L'exploitation  de  ces  cavernes  est  très  simple.  On  détache  avec  des  outils  de  fer 
la  roche  salpètrée,  on  la  concasse  et  on  la  mélange  avec  des  cendres  de  bois.  En 
reprenant  la  masse  par  l'eau,  on  transforme  ainsi  en  nitrate  de  potasse  les  ni- 
trates terreux  qui  passent  à  l'état  de  carbonates  de  chaux  et  de  magnésie  inso- 
lubles. La  lessive,  tirée  au  clair,  est  d'abord  évaporée  sous  l'influence  de  la  cha- 
leur solaire,  puis  concentrée  au  point  de  saturation  dans  des  chaudières  cliauflt'»e< 
à  feu  nu. 

Des  cavei-nes  semblables  existent  sur  la  côte  de  l'Adriatique,  en  Italie  (pulo  di 
Moffeta),  dans  quelques  comtés  des  États-Unis,  en  Afrique  et  à  Ténériffe. 

Salpêtre  défi  Indes,  —  Dans  l'Inde,  le  Bengale  et  les  environs  de  Patna  fourniss^'Ol 
une  grande  quantité  de  salpêtre  qui  se  produit  dans  des  conditions  un  peu  difle- 
reutes.  Les  couches  superficielles  du  sol,4rès  riches  en  matières  organiques,  sont  le 
siège  d'une  nitrilication  active.  Lorsque  la  terre,  imprégnée  d'eau  par  la  pluie  ou  la 
ros(ie,  vient  à  se  dessécher,  les  couches  superficielles  qui  perdent  d'abord  leur  humi- 
dité, pompent  par  capillarité  le  liquide  des  couches  inférieures  ;  de  cette  manièiv 
le  salpêtre  est  peu  à  peu  amené  à  la  surface  et  s'y  accumule  pendant  la  saison 
sèche  en  formant  des  croûtes  cristallines.  Ces  terrains  impropres,  à  cet  état,  à  cnti-e- 
tenir  la  vie  des  plantes,  deviennent  d'une  fertilité  extrême  lorsqu'on  jMîut  les 
irriguer. 

L'analyse  A,  due  à  J.  Davy,  se  rapporte  à  un  salpêtre  du  Bengale  (district  de 
Tirhoot),  l'analyse  B,  due  à  Haynes,  à  un  salpêtre  dss  environs  de  Patree  (dans  le 
Guzerat),  où  il  se  l'orme  dans  une  bande  étroite  régnant  de  l'est  à  l'ouest. 
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A 

B 

8.5 

2.26 

— 

6.32 

3.7 

— 

0.2 

14.81 

0.8 

1.43 

— 

1.38 

35.0) 

12.0 
40.0  ) 

75.80 

100.0 

100.00 

Nitrate  de  potasse 

—  de  soude 

—  de  chaux 

Chlorure  de  sodium. 

Sulfate  de  chaux 

de  magnésie 

Carbonate  de  chaux. 

Eau  avec  un  peu  de  matière  organique. 
Matières  insolubles 


Le  traitement  est  le  même  qu*à  Ceylan,  sauf  qu'on  n'ajoute  pas  de  cendres  de 
bois,  qu'il  serait  difficile  de  se  procurer.  Le  nitrate  de  chaux  reste  dans  les  eaux 
mères. 

Salpêtre  de  Hongrie,  En  Hongrie,  des  terres  d*une  richesse  exceptionnelle  se 
couTrent  d  efllorescences  de  salpêtre,  mélange  de  carbonate  de  soude  et  de  sulfate  de 
magnésie  ;  ces  terres  consistent  en  un  sable  noirâtre,  poreux,  mélangé  de  parties 
argileuses  et  calcaires.  Les  points  qu'il  convient  d'exploiter  sont  marqués  par  la  pré- 
sence de  plantes  spéciales,  entre  lesquelles  domine  la  jusquiame.  L'extraction  est 
surtout  active  sur  les  bords  de  ia  Theiss.  Pour  activer  la  production  des  nitrates,  on 
donne  à  la  surface  du  sol  une  légère  pente,  aboutissant  à  une  mare  qui  ne  s'assèche 
jamais.  Les  liquides  chargés  de  matières  organiques  provenant  des  fermes  voisines 
sont  amenés  sur  cette  pente,  et,  en  s'infiltrant  jusqu'à  la  mare,  ils  imbibent  le  sol. 
De  temps  en  temps,  on  répand  des  cendres  à  la  surface.  La  nitrification  est  si  active 
qu'il  est  impossible  de  ramasser  du  salpêtre  tous  les  soirs  pendant  les  mois  où  l'air 
est  chaud,  sans  être  sec.  On  racle  la  surface  et  on  l'exploite  lorsqu'elle  contient 
0,25  pour  100  de  salpêtre.  On  fait  en  moyenne  six  récoltes  par  an  produisant  de 
3  à  4000  kilog.  de  salpêtre  à  l'hectare. 

Il  existe  des  exploitations  analogues  dans  les  confins  militaires. 

Salpêtre  de  Sidsse.  Pendant  Tété,  saison  oîi  les  troupeaux  sont  dans  les  pâtu- 
rages, les  salpétriers  traitent  la  couche  supérieure  de  la  terre  qui  forme  le  sol  des 
étables  et  lui  font  subir  des  lessivages  successifs  jusqu'à  ce  que  l'eau  de  lavage  ne 
présente  plus  de  saveur  saline.  Les  liquides  recueillis  sont  additionnés  d'une  cer- 
taine quantité  de  cendres  et  de  chaux  caustique,  puis  abandonnés  au  repos  jusqu'à 
clarification  complète  :  on  concentre  ensuite  la  liqueur  limpide  et  on  la  fait  cristalli- 
ser. On  obtient  ainsi  des  aiguilles  cannelées,  longues  de  trois  à  cinq  centimètres, 
colorées  en  jaune  par  une  matière  extractive,  et  qui  sont  toujours  humides,  par  suite 
de  la  présence  d'une  certaine  quantité  de  nitrate  de  chaux.  Leur  composition 
moyenne  est  : 

Nitrate  de  potasse 90 

Nitrate  de  chaux 2.5 

Eau  et  sels  divers 7.5 

iOO.O 
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Les  nitrates  n^ëtant  pas  fixés  dans  le  sol  par  Targiie  et  les  matières  humiques, 
il  en  résulte  que  les  étables  construites  sur  un  terrain  sec  donnent  un  rendemœt 
plus  fort  que  celles  qui  sont  bâties  sur  un  sol  humide.  La  terre  lessivée  et  remise 
en  place  peut  être  traitée  de  nouveau  au  bout  de  sept  ans. 

Salpêtre  de  Longpont.  —  La  carrière  de  Longpont,  en  France,  est  le  siège  d'une 
exploitation  analogue.  Elle  est  toujours  un  peu  humide  et  l'air  s'y  renouvelle 
aisément.  On  y  construit  des  tas  formés  de  couches  alternatives  de  fumier  et  de 
terre  de  10  centimètres  d'épaisseur,  que  l'on  recouvre  d'unfe  couche  de  terre  et  que 
l'on  arrose  avec  les  purins  des  étables  voisines.  Au  bout  de  deux  ans,  on  retourne 
les  tas  pour  les  ameublir  et  on  les  laisse  encore  deux  ans  en  les  travaillant  de 
temps  à  autre.  Après  cette  période,  on  livre  la  terre  au  lessivage.  On  retire  ains 
5  à  600  kilog.  de  salpêtre  brut,  au  moyen  des  déjections  de  25  animaux  de 
ferme. 

Salpêtre  de  Suède.  —  En  Suède,  l'État  perçoit  une  partie  de  l'impôt  sous  forme 
d'une  redevance  en  salpêtre  ;  les  paysans  ont  donc  installé  de  petites  nitrièi^es,  con- 
sistimt  en  huttes  dont  le  sol  est  formé  par  des  planches  ou  une  aire  d'argile,  et  oîi 
l'on  entasse  un  mélange  de  terre  bien  meuble  et  de  débris  végétaux  ou  animaux, 
avec  de  la  craie,  de  la  marne  ou  des  cendres  de  bois  lessivées.  On  augmente  la  poro- 
sité de  cette  masse  en  y  interposant  des  brindilles  qui  facilitent  la  circulation  de 
l'air. 

On  y  entretient  un  degré  convenable  d'humectation  en  arrosant  les  tas  avec 
l'urine  des  bêtes  de  ferme,  qui  contribue  en  même  temps  à  introduire  une  certaine 
quantité  de  matières  azotées.  Pendant  l'été,  on  retourne  les  tas  à  la  pelle,  une  fois 
par  semaine  et,  pendant  l'hiver,  une  fois  par  mois  seulement.  Gomme  dans  les  cas 
précédents,  une  opération  dure  deux  à  trois  ans.  On  s'assure  que  la  transformation 
en  nitre  des  matériaux  azotés  est  complète  en  lessivant  une  petite  quantité  de  terre 
et  évaporant  jusqu'à  cristallisation.  On  obtient  environ  1^,125  gr.  de  nitre  cru  par 
mètre  cube  traité.  On  lessive  méthodiquement  la  terre,  on  additionne  la  liqueur  de 
cendres  de  bois,  pour  transformer  en  salpêtre  les  nitrates  de  chaux  et  de  magnésie, 
puis  on  évapore  la  liqueur  claire,  on  enlève  les  croûtes  de  sel  marin  qui  se  forment 
et  on  obtient  par  refroidissement  des  cristaux  bruns  de  nitre  cru.  On  fond  à  une 
douce  chaleur  les  cristaux  pour  brûler  la  matière  organique,  puis  on  redissout  le 
sel  obtenu  dans  l'eau  bouillante,  on  filtre  et  on  concentre  à  nouveau,  en  enlevant 
la  croûte  cristalline  de  sel  marin  qui  se  forme.  Lorsque  la  dissolution  est  assez 

i 

concentrée  pour  qu'une  goutte  se  prenne  en  masse,  on  filtre  et  on  ajoute  j^  d'eau, 

afin  de  maintenir  le  sel  marin  dans  les  eaux  mères,  de  sorte  que  le  salpêtre  seul 
peut  cristalliser.  On  laisse  alors  refroidir  en  troublant  par  l'agitation  la  cristalli- 
sation du  salpêtre,  afin  de  n'obtenir  que  des  grains  cristallins  n'entraînant  pas 
d'eaux  mères  :  on  recueille  ces  cristaux  dans  des  bacs  en  bois,  ou  on  les  clairce 
avec  de  l'eau  pure,  puis  on  les  sèche  et  on  les  fond.  Cette  dernière  opération, 
introduite  par  G.  Schwartz,  a  pour  but  de  faciliter  l'assiette  de  l'impôt.  En  effet, 

1 

le  salpêtre  pur  présente  une  cassure  rayonnée  à  gros  rayons.  L'addition  de  ^  de 
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sel  marin  diminue  la  grosseur  des  rayons»  radditlon  de  tt:  fait  naître  au  milieu 

de  la  masse  une  bande  non  rayonnée,  un  ^^r  ne  laisse  subsister  de  rayons  qu'aux 

bords;  enfin  une  plus  gramde  proportion  supprime  complètement  le  rayonnement 
des  cassures. 

NUrières  artificielles.  —  Bien  que  Tindustrie  des  nitrières  ai'tificielles,  qui  avait 
atteint  un  haut  degré  de  perfection,  ait  presque  entièrement  disparu  depuis  la 
découverte  des  nitiières  naturelles  de  Tlnde,  et  surtout  des  gisements  de  nitrate  de 
soude,  il  nous  semble  utile  d'indiquer  comment  on  arrivait,  dans  les  climats  tem- 
pérés, à  reproduire  artificiellement  le  phénomène  de  la  nilrification. 

Conditions  de  la  nitrification,  —  Les  conditions  spéciales  nécessaires  à  une  pro- 
duction abondante  de  nitrates,  c'est-à-dire  au  développement  le  plus  actif  des  bac- 
tànes  spéciales  de  la  nitrification,  peuvent  se  résumer  comme  il  suit  : 

i®  Présence  de  matières  pouvant  fournir  les  éléments  de  l'acide  nitrique  :  sels 
ammoniacaux,  matières  azotées  végétales  ou  animales. 

2**  Présence  de  bases  donnant  une  faible  alcalinité  au  mélange,  en  première  ligne 
les  alcalis,  ensuite  la  chaux  et  la  magnésie. 
5<>  Concours  d'une  certaine  humidité  dans  les  masses. 
4«  Circulation  facile  de  l'air  nécessaire  à  la  vie  de  ces  bactéries. 
^  Température  de  15<>  à  20»  dans  la  masse. 

^^  Présence  dans  les  matériaux  employés  des  bactéries  de  la  nitrification»  que 
l'on  y  sème  en  employant  de  la  terre  arable  ou  du  terreau. 

U  est  facile  d'apprécier  la  valeur  des  diverses  matières  animales  comme  source 
d'azote.  En  effet,  l'azotate  de  potasse  contenant  14  pour  100  d'azote,  il  faut,  en 
supposant  qu'il  n'y  ait  pas  de  pertes,  pour  obtenir  l'azote  de  1  kilogr.  de  salpêtre, 
employer  l'une  quelconque  des  quantités  suivantes  de  ces  différentes  matières  sup- 
posées à  l'état  frais  : 

45  kilogr.  de  bouse  de  vache 
25    —     —  crottin  de  cheval 
31     —      d'urine  de  vache 
5,5  —  —      cheval 

49    —  —      d'homme 

54    —      de  fumier  d'écurie 
25    —      de  purin 
5    —      de  sang  d'abattoir. 

En  composant  avec  de  la  terre  arable  et  ces  différentes  matières  des  tas  de 
2d  kilogr.,  qu'il  laissa  pendant  trois  ans  soumis  à  l'action  de  l'air,  mais  à  l'abri 
de  la  pluie,  en  ayant  soin  d'entretenir  l'humidité  convenable  pai*  des  additions 
d'eau  distillée.  Fontanelle  a  obtenu  les  résultats  suivants  : 
0  0/0  d'azotates  avec  deux  tas  l'un  de  calcaire  pur,  l'autre  de  granit  broyé, 
4  —      avec  un  tas  de  terre  arable  mélangé  de  gravois  calcaires, 

4,5  —  —  —  de  1/10  de  fumier  de  vache. 
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5  0/0  d'azotates  avec  un  tas  de  terre  arable  mélangé  de  \/iO  de  fumier  de  cheTal, 
5,5  —  —  —  de  1/10  de  fumier  de  brebis, 

6  —  —  —  terreau  d*ëtable  imbibé  d'ei- 

crétions  animales, 
8  —  —  —  m^me  terreau  additionné  de 

gravois  calcaires. 
Les  matières  organiques  peuvent,  dans  certains  cas,  se  transfoimer  presque 
directement  en  nitrate  :  mais,  dans  les  conditions  pratiques,  elles  donnent  d'abord 
des  composés  Immiques  qui  maintiennent  une  porosité  convenable  dans  la  masses 
porosité  nécessaire  à  la  circulation  de  Tair  et  à  l'entretien  de  la  vie  des  ferments 
nitriques.  Si  la  perméabilité  des  tas  vient  à  disparaître,  non  seulement  la  nitrili- 
cation  s'arrêtera,  mais  les  phénomènes  de  la  putréfaction  pourront  prendre  le 
dessus,  et  les  nitrates  pourront  être  réduit^  à  Tétat  de  nitrites  et  même  d'ammo- 
niaque. 

La  distribution  de  leau  sur  les  tas  doit  être,  pour  la  même  raison,  réglée  avec 

soin  ;  car,  si  on  laissait,  en  quelques  points,  Teau  stagner  de  façon  à  remplir  les 

pores  de  la  terre,  l'oxygène  inclus  serait  rapidement  consommé  sans  être  remplacé 

avec  une  vitesse  sufQsante,  et  on  observerait  dans  les  parties  noyées  les  mêmes 

hénomènes  de  réduction  indiqués  ci-dessus. 

Installation  des  nitrières  artificielles,  —  On  doit  commencer  par  se  procurer 
une  terre  apte  à  la  nitriûcation.  Cette  terre  doit  être  riche  en  humus,  aussi  celle 
qui  provient  des  étables,  des  pavages,  des  abattoirs  est-elle  très  convenable  :  quand 
on  n'en  a  pas,  on  en  prépare  de  la  façon  suivante  :  Sur  un  premier  lit  de  terre,  on 
dispose  une  couche  de  débris  végétaux,  tiges  de  solanées,  de  pois,  de  fèves,  de 
soleils,  etc.,  puis  on  répand  au-dessus  des  matières  animales,  fumier,  boues,  échar- 
nages  des  tanneries,  détritus  des  boucheries  et  des  ateliers  d'équarrissage  ;  on  recou- 
vre le  tout  d'une  deuxième  couche  de  terre  dans  laquelle  on  pratique  des  trous, 
de  place  en  place,  pour  faciliter  l'accès  de  l'air.  Puis  on  arrose  avec  des  matières 
organiques  azotées,  urine,  purin,  sang,  etc.,  en  ayant  soin  de  ne  pas  imbiber  com- 
plètement la  masse.  Il  se  produit,  dans  ces  conditions,  une  putréfaction  des 
matières  organiques  qui  transforme  bientôt  le  tas  en  un  terreau  noir  homogène. 
Une  partie  de  l'azote  est  perdue  à  l'état  d'ammoniaque. 

Ce  terreau  est  mélangé  avec  de  la  terre  arable,  des  gravois,  de  la  chaux,  de  la 
marne,  des  cendres  lessivées,  des  débris  de  roches  feldspathiques  en  décomposition, 
destinés  à  fournir  un  alcali  faible,  et  exposé  à  l'action  prolongée  de  l'oxygène  et  de 
l'humidité. 

On  en  forme  des  tas  construits  sur  une  aire  imperméable  en  argile.  Ils  ont  une 
disposition  différente  suivant  les  pays. 

Tantôt  on  donne  aux  tas  la  forme  de  pyramides  tronquées  de  1  à  2  mètres  de 
largeur  à  la  base,  sur  3  à  4  mètres  de  hauteur,  tantôt  on  les  dispose  en  forme  de 
murs,  dont  une  face  verticale  est  exposée  aux  vents  dominants  et  dont  la  face 
opposée  présente  au  contraire  des  gradins  sur  lesquels  on.  ménage  des  rigoles 
destinées  à  retenir  les  eaux  d'arrosage,  purin,  urines,  sang,  eau  de  lavage  de  fro- 
mages, etc. 

L*évaporation  qui  se  produit  principalement  sur  la  face  verticale  exposée  au  vent 
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détermine  la  circulation  des  liquides  d*arrière  en  avant,  et  le  salpêtre  vient  s*et- 
fleurir  sur  la  face  verticale,  d'où  on  enlève  de  temps  en  temps  une  certaine  épais- 
seur de  terres  bonnes  à  lessiver.  Ces  terres  sont,  après  traitement,  rechargées  sur 
les  gradins  de  la  face  postérieure,  avec  du  ten*eau  neuf.  Le  mur  se  déplace  ainsi 
peu  à  peu,  en  conservant  sa  forme  primitive,  et  la  nitrification  s*y  continue  presque 
indéfiniment. 

Généralement  les  nitrières  artificielles  sont  recouvertes  d'un  toit  pour  éviter 
qu'elles  soient  lavées  par  les  eaux  de  pluies;  quand  il  n'en  est  pas  ainsi,  on  donne 
à  l'aire  sur  laquelle  elles  sont  établies  une  pente  telle  qu'on  puisse  recueillir  les 
eaux  de  pluies  qui  servent  à  l'arrosage. 

On  reconnaît  que  la  nitrification  est  suffisamment  avancée  lorsque  le  salpêtre 
forme  sur  les  faces  des  tas  des  efOorescences,  ce  qui  arrive  au  bout  de  trois  ans 
environ.  Alors  les  matériaux  sont  bons  à  lessiver.  On  cesse  d'arroser  avec  le  purin, 
afin  de  donner  aux  matières  azotées  le  temps  de  se  brûler,  et  ensuite  on  enlève  une 
a)ache  d'une  dizaine  de  centimètres  d'épaisseur,  plusieurs  fois  par  an.  La  terre 
enlevée  est  livrée  au  lessivage. 

Lenivage  des  matériaux  salpêtres.  —  Le  traitement  des  matériaux  salpêtres, 
lorsqu'il  est  fait  sur  les  lieux  de  production  et  sur  une  petite  échelle,  est  fort 
grossier  et  peu  productif.  Dans  le  pays  où  le  traitement  de  ces  matières  est  réel- 
lement importait,  on  TefTectue  dans  des  usines  centrales  et  d  une  façon  métho- 
dique. On  doit  se  proposer  d'extraire  le  plus  économiquement  possible  la  totalité 
des  nitrates,  et  de  les  transformer  en  nitrate  de  potasse,  que  l'on  purifie  ensuite 
par  un  raffinage. 

Le  premier  point  important  consiste  à  extraire  aussi  complètement  que  possible 
les  nitrates  avec  la  quantité  d'eau  strictement  nécessaire.  C'est  pour  ce  travail  qu'a 
été  imaginé  le  mode  de  lessivage  méthodique  qui  est  maintenant  appliqué  dans 
an  grand  nombre  d'industries.  Il  a  été  adopté  en  1820  par  le  comité  consultatif 
des  poudres  et  salpêtres  de  France.  Il  consiste,  en  principe,  à  traiter  par  la  même 
quantité  d'eau  les  différentes  masses  de  terre  contenues  dans  une  série  de  cuves, 
jusqu'à  ce  qu'on  tire  de  la  dernière  une  lessive  convenablement  concentrée,  et, 
d'autre  part,  à  épuiser  chaque  masse  par  de  l'eau  nouvelle,  jusqu'à  ce  que  sa  teneur 
m  salpêtre  soit  inférieure  à  0,5  pour  100. 


Fis.  156. 


Les  matières  à  exploiter  sont  placées  dans  des  caisses,  représentées  lig.  15()  et  157, 
^obois  de  chêne,  présentant  la  forme  d'une  trémie,  ayant  en  haut  5  mètres  de  longueur. 
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sur  2™,50  de  largeur  et  une  hauteur  de  i  mètre.  Ces  caisses  sont  disposées  en 
trois  ou  quatre  étages  et  communiquent  par  des  rigoles  avec  des  bassins  creusés  dans 

le  sol,  ou  déversent  leurs  liquides 
d'un  étage  dans  Tautre.  Une  des 
faces  longitudinales  porte,  en  bas, 
une  série  de  trous  aa,  destinés  à 
faire  couler  les  liquides  dans  les 
rigoles  ce.  Ces  trous  sont  recîou- 
verts  en  dedans  par  une  planche 
inclinée  ee  perforée,  que  Ton  gar- 
nit de  branchages  et  de  paille  pour 
s*opposer  à  Tentraînement  de  la 
terre/  Des  tirants  f  et  des  équerres  n  consolident  les  cotés  de  chaque  caisse,  qui 
peut  recevoir  environ  ^,5  mètres  cubes  de  matériaux  à  lessiver,  concassés  en 
morceaux  de  la  grosseur  d'une  noisette.  Pour  éviter  la  formation  de  renards  y  on 
a  soin  de  disposer  la  surface  supérieure  en  entonnoirs  pour  que  le  liquide  se  porte 
de  préférence  vers  le  centre. 

L*étage  inférieur  reçoit  les  matériaux  frais,  les  étages  supérieurs  les  matériaux 
lessivés  une,  deux  ou  trois  fois;  Tétage  d'en  haut  ne  doit  plus  contenir  à  la  fin  que 
des  matériaux  titrant  moins  de  0,5  pour  iOO  de  nitrates. 

'  Les  eaux  de  lavage  arrivent  par  des  gouttières  qui  les  déversent  en  un  grand 
nombre  de  points  sur  la  matière  à  lessiver  jusqu'à  ce  qu'elles  la  recouvrent  d*une 
couche  de  0",10  environ.  On  les  laisse  en  contact  avec  les  terres  pendant  vingl- 
quatre  heures,  puis  on  les  fait  écouler  et  on  les  remplace  par  de  Teau  nouvelle 
dans  la  caisse  supérieure,  par  des  lessives  faibles  dans  les  caisses  suivantes. 

Théorie  du  lessivage  méthodique^ —  Soit  une  série  de  cuves  1 .  2. 3 (^^^-i)»  »t, 

dans  lesquelles  les  liquides  circulent  de  1  en  m,  tandis  que  les  matières  solides 
consistant  en  éléments  solubles  et  éléments  insolubles  sont  transportées  de  m  vers  1 . 
Les  liquides  et  les  matières  solides  passent  d'une  cuve  dans  l'autre  d'une  façoE 
intermittente,  mais  toujours  la  même,  et  il  entre  dans  les  cuves  i  et  m  des  quan* 
tités  constantes  de  liquides  et  de  matières  solides  à  chaque  opération.  II  tend  éxl 
demment  à  s'établir  un  régime  permanent  ;  supposons-le  établi. 

Supposons  aussi  que  le  séjour  dans  chaque  cuve  soit  assez  prolongé  pour  qu'i 
y  ait  identité  de  concentration  en  tous  les  points  de  la  masse. 

On  peut  admettre,  avec  une  approximation  généralement  suffisante,  que  le 
matériaux  insolubles  extraits  d'une  cuve  quelconque  et  égouttés  suivant  un  mod 
constant  retiennent  dans  leurs  pores  et  leurs  interstices  un  volume  constant  a  d 
liquide.  11  en  résulte  qu'il  passera  d'une  cuve  dans  l'autre  un  volume  constant  d 
liquide,  pourvu  qu'il  n'y  ait  pas  de  variation  de  volume  produite  par  le  mélang 
de  deux  solutions  de  richesses  différentes.  Soit  V  le  volume  de  liqueur  passer 
d'une  cuve  dans  l'autre,  c'est  aussi  celui  de  l'eau  à  introduire  dans  la  cuve  1 
chaque  opération.  Soient  enfin: 

\f  le  volume  final  sortant  de  la  cuve  m, 

•  Soblttsing,  Leçont  profest/es  à  l'École  d'application  des  Manufactures  de  FÉtai. 


Digitized  by  VjOOQlC 


SALPÊTRE.  ^    311 

P  le  poids  de  matières  introduites  dans  la  cuve  m, 

p  le  poids  de  matières  solubles  contenues  dans  P, 

«j,  «,, «^.j ,  «^  les  poids  des  matières  solubles  contenues  dans  Tunitë  de 

volume  de  chacune  des  liqueurs  intermédiaires  et  finales» 

i-f-Oi,  1  H-Of» 1  -h  8^  les  densite's  de  ces  liqueurs. 

Considérons  trois  cuves  de  rang  n  —  i  ,  n,  n-f-i  de  la  série.  Une  fois  le  régime 
permanent  établi,  la  n*  cuve  recevant  les  quantités  de  matières  solubles  as^^i  et 
Vs,.|  et  perdant  as,  et  Ys,,  on  a  entre  ces  quantités  la  relation  : 

V 
d'où:  ^»+i— ««=-(««— s.-i) 

Appliquant  cette  relation  à  toutes  les  cuves,  on  en  déduit  : 

V 

Cuve  1  s, — Si  =  -  Si 

a 


V 

a 


—  2  S3— s,=  -.  (s,— s,)  V  (A) 


La  série  A  des  premières  équations  donne  évidemment  : 


G)- 


a 
Le  mouvement  des  matières  dans  la  m^  cuve  se  traduit  de  même  par  Téquation: 

Hais  cette  équation  contient  le  terme  intermédiaire  $„.,.  On  peut  obtenir  une 
relation  plus  commode  en  écrivant  que  la  totalité  des  matières  solubles  p  se  retrouve 
dans  la  dernière  liqueur  sortant  et  dans  Teau  qui  imbibe  les  résidus  : 

P  =  VAs,  +  as,  (C) 

Exprimons  que  le  régime  est  permanent  pour  Teau  :  pour  cela,  Teau  existant  dans 
les  volumes  de  liquide  que  reçoit  et  que  perd  la  n^  cuve  s'obtient  en  multipliant 
ces  volumes  par  leurs  densités  et  en  retranchant  les  poids  des  matières  dissoutes  : 

«(« +  «.^.)- ««.*.  + V(l+«,_.)-Vs..,=  «(l+8,)-as.+  V(l  +  8.)-Vi, 

ou  a[5,^,-8,—  (s,+,—s,)]=V[5,-o\_,—  («,—«,_,  )] 

or  comme  a  (8,+,— s,)=V  (s,— s,_,) 

V 
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d*où  Ton  déduit  comme  ci-dessus  : 

.  (-!)■-.. 

-—1 

a 

ce  qui  montre  que  Taccroissement  de  densitë  est  proportionnel  à  Tenrichissement 
de  la  liqueur,  conséquence  immédiate  de  Thypothèse  sur  le  mélange,  sans  Taria- 
tion  de  volume,  de  solutions  de  degrés  difTcrents. 

Ecrivons  qu*il  y  a  permanence  de  régime  dans  la  série  entière  :  le  volume  d'eau 
entrant  est  V,  il  doit  sortir  un  volume  égal  d*eau  de  la  série  ;  donc  : 

V  =  a  (1  +  a,^  —a^,  +  Vf  (1  +  «J— V^v 
ou 

V=a(l  +  «t  -sO  +  V/-(l  +  a.~,.J        (D) 

Nous  arrivons  en  défmitive  à  trois  relations:  (B),  (C),  (D],  entre  les  neuf  quan- 
tités :  p,  a,  V,  V/*,  s^,  Sj,  Jj,  l^  et  m. 

Parmi  ces  quantités  plusieurs  sont  arbitraires,  mais  comprises  entre  des  limites 

qu'indiquent  les  besoins  de  la  fabrication,  d'autres  sont  liées  par  des  relations  que 

l       s 
fournit  Teipérience.  On  sait  que  -:7=r  •,  p  et  a  sont  des  fonctions  de  P  qu'on  doit 

déterminer.  On  se  donnera  dans  chaque  cas  la  densité  de  la  liqueur  1  +  o,  à  ob- 
tenir, ou  le  taux  pour  100  5.  de  matières  solubles  dans  la  liqueur  à  traiter,  et  le 
degré  1  -f  o^  ou  le  taux  ^\  à  laisser  au  dernier  lavage  ;  on  se  donnera  encore  P,  par 
suite  jy  et  a  seront  fixés  en  même  temps,  et  il  restera  à  déterminer  V,  V/*  et  m  par 
les  équations  ci-dessus. 

Pour  achever  de  traiter  cette  importante  question  du  lessivage  méthodique, 
étudions  un  cas  plus  complexe,  celui  où  les  matières  solubles  à  dissoudre,  au  lieu 
d*ètre  supportées  par  un  squelette  insoluble  et  parfaitement  perméable,  comme  du 
sable  ou  toute  autre  matière  minérale  en  petits  fragments,  sont  enfermées  dans  dtô 
enveloppes  ne  permettant  le  mélange  avec  les  eaux  de  lavage  que  par  diffusion,  ce 
qui  est  le  cas  du  lessivage  méthodique  de  tissus  végétaux  intacts,  ou  d*un  épuise- 
ment méthodique  par  diffusion.  Il  est  clair  qu'au  bout  d'un  temps  très  long  od 
arriverait  encore  à  trouver  que  les  sucs  intérieurs  n'auraient  plus  la  même 
richesse  que  les  liquides  extérieurs;  mais,  comme  I9  vitesse  de  la  diffusion  varie 
dans  le  même  sens  que  la  difiérence  de  richesse  des  liquides  en  dehors  et  en  dedans 
du  diffuseur,  on  voit  qu'il  faudrait  attendre,  pour  obtenir  l'équilibre  parfait  suppose 
dans  le  cas  ci-dessus,  souvent  plus  que  le  permettent  l'économie  de  temps  et  de 
main  d'œuvre  indispensable  dans  la  pratique. 

M.  Schlœsingqui  a  étudié  cette  question  pour  le  cas  spécial  du  tabac*  a  trouvé 
que  la  diffusion  est  à  peu  près  complète  au  bout  de  vingt-quatre  heures,  et  qu'ao 
bout  de  trois  heures,  elle  a  déjà  fourni  72,5  pour  100  des  matières  solubles  pouvant 
traverser  la  membrane  des  cellules  dans  les  conditions  de  l'expérience.  Il  est  pro- 

1.  Rapport»  adressés  à  la  direction  générale  des  manufactures  de  rÉlal,  1863. 
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bable  que  dans  d'autres  cas  on  trouverait  un  coefficient  de  diffusion  différent. 
Dans  les  calculs  qui  suivent,  nous  appellerons  a  le  coefGcient  de  diffusion  relatif  à  la 
dur^  de  contact  adoptée. 

En  conservant  leur  signification  aux  lettres  employées  dans  les  formules  ci- 
dessus,  désignons  par  ^p  a,, 9^  les  quantités  de  matières  solubles  dissoutes 

en  dedans  de  la  membrane  du  diffuseur  et  par  K  le  rapport  constant  - . 

Considérons  encore  trois  cuves  consécutives  d'ordre  n-t-1,  n^  n  —  1.  L'enrichis- 
sement du  liquide  arrivé  dans  la  cuve  n  est  produit  par  l'affaiblissement  du  jus  à 
diffuser,  nous  avons  donc  la  relation  : 

«K..-«'.)  =  V(s.-s._.)  (E) 

Les  différences  consécutives  entre  les  9  sont  donc  dans  un  rapport  constant  avec 
les  différences  consécutives  des  s. 

Quand  la  matière  à  diffuser  entre  de  la  cuve  n  +  i  dans  la  cuve  n,  la  différence 
des  densités  des  liquides  d*un  côté  à  l'autre  de  la  membrane  diffusante  est  : 

La  durée  d'une  opération  étant  écoulée,  le  liquide  intérieur  a   pour  densité 

\  -f  K  ffn  »  ®"  ^  ^^^^  • 

d'oïl  <T,  ^ ,  (4  — a)  =  <r.  -  «8.  (F) 

On  trouvera  de  même  : 

d'où  : 

et  enfin,  en  donnant  à  s„ — «^«j  sa  valeur  ^  (f^n-t-i — O  déduite  de  Téqua- 
tioo  (E) 

V 


a-hV  {1— a) 


K-.r,_,)  (G) 


Ainsi  les  différences  entre  les  v  successifs,  ainsi  qu'entre  les  s  successifs  forment 
les  term^  d'une  progression  géométrique  dont  la  raison  est  : 


P=a-t-V(l-«)  <"> 


Il  en  résulte  que  Ton  trouvera  : 


0* 


—i 


(<rj  — (7,) 


*«=»!+  '-- i-  (<•— Si) 


>—i 
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Or  nous  avons  en  appliquant  les  formules  E  et  F  à  la  première  cuve  : 

<T^={\ — a)  <r,-f-a«,, 

deux  équations  qui  avec  Téquatiôn  : 

V 

permettent  d*éliminer  (r,  et  s,  et  on  arrive  aux  relations  : 


P- 
<i  aa  a      a 

Écrivons,  comme  dans  le  cas  prëcëdent,  que  la  totalité  des  matières  solubles  p  se 
retrouve  dans  la  dernière  liqueur  sortant  et  dans  le  liquide  intérieur  du  diffuseur  : 

p=\%-4-a<rj  (L) 

de  même,  qu*il  est  sorti  un  volume  d*eau  égal  à  celui  qui  est  entré  : 

\=a  (l-h^,-cr,)-f-Vf  {l-H^,-sJ  (M) 

Ces  cinq  dernières  équations  permettent,  comme  les  trois  du  cas  précédent,  de 
résoudre  les  questions  relatives  au  lessivage  méthodique. 

Lessives  à  évaporer.  —  Dans  le  cas  des  matériaux  salpêtres,  les  lessives  fortes 
contiennent  de  10  à  50  pour  iOO  de  salpêtre,  suivant  Torigine  des  matières  traitées. 
Outre  le  nitrate  de  potasse,  on  y  trouve  des  nitrates  de  soude,  de  chaux,  tJe 
magnésie,  d'ammoniaque,  avec  des  chlorures  de  potassium,  de  sodium,  de  calcium, 
de  magnésium,  du  carbonate  d*ammoniaque,  et  une  matière  organique  brune,  de 
nature  complexe,  et  qui  a  été  jusqu'ici  peu  étudiée. 

Dans  le  résidu  provenant  de  Tévaporation  à  sec  d'une  lessive  obtenue  avec  des 
gravois  salpêtres  de  Paris,  Thénard  a  trouvé  : 

Nitrate  de  potasse  et  chlorure  de  potassium iO  , 

Nitrate  de  chaux  et  de  magnésie 70 

Chlorure  de  sodium , 15 

Chlorure  de  calcium  et  de  magnésium 5 

m 

Dans  ces  matériaux,  on  trouve  toujours  du  carbonate  d'ammoniaque,  dont  la  pré- 
sence s'explique  naturellement  par  l'origine  même  des  nitrates:  c'est  ce  sel  qui 
donne  aux  lessives  leur  réaction  alcaline. 

Traitement  des  lessives,  —  Ainsi  que  le  montre  Tanalyse  précédente,  une  partie 
seulement  des  nitrates  a  pour  base  la  potasse,  le  reste  est  déliquescent  et  serait 
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complètement  perdu  si  on  ne  le  transformait  pas,  par  double  décomposition,  en 
nitrate  de  potasse.  On  emploie  pour  cela  soit  la  potasse,  soit  le  sulfate  de  potasse, 
soit  le  chlorure  de  potassium.  Dans  les  installations  grossières,  on  ajoute  directe- 
ment aux  matériaux  salpêtres  des  cendres  de  bois  non  lessivées  pour  transformer 
directement  les  nitrates  alcalino-terreux  en  salpêtre;  mais,  dans  toutes  les  usines 
bien  montées,  on  préfère  opérer  la  réaction  sur  les  lessives  du  lavage  méthodique, 
afin  de  pouvoir  doser  les  quantités  de  réactif  nécessaires.  On  détermine  au  préa- 
lable, par  un  essai  en  petit,  le  volume  de  solution  alcaline  à  ajouter  à  un  volume 
déterminé  de  lessive,  pour  qu*il  ne  se  produise  plus  de  précipité  par  une  nouvelle 
addition  de  réactif.  Puis  on  fait  couler  le  volume  déterminé  de  lessive  de  potasse 
dans  les  liqueurs  contenues  dans  un  bassin  pourvu  de  robinets  de  décantation.  Il  se 
produit  immédiatement  un  abondant  précipité  de  carbonate  de  chaux  et  de  carbonate 
de  magnésie,  d*abord  gélatineux,  puis  qui  se  dépose  bientôt  à  Tétat  cristallin,  et  il 
reste  en  dissolution  du  nitrate  de  potasse,  avec  des  chlorures  de  potassium  et  de 
sodium. 

On  emploie  aussi  le  sulfate  de  potasse  à  la  place  du  carbonate  ;  dans  ce  cas,  on 
commence  par  concentrer  la  dissolution  jusqu'à  un  certairi  degré.  Il  se  précipite 
alors  du  sulfate  de  chaux,  presque  complètement  insoluble,  et  il  reste  du  sulfate  de 
magnésie  soluble,  dont  on  se  débarrasse  en  ajoutant  un  léger  excès  de  chaux,  qui 
forme  un  précipité  de  sulfate  de  chaux  et  de  magnésie  : 

MgO,SœH-CaO,HO=tCaO,Sœ-hMgO,HO; 

ce  précipité  entraîne  la  majeure  partie  des  matières  organiques  brunes.  Il  reste  en 
dissolution  du  nitrate  de  potasse,  des  chlorures  de  potassium  et  de  sodium  avec  un 
peu  de  matières  brunes.  La  liqueur  clarifiée  est  décantée  et  envoyée  aux  ateliers  de 
concentration. 

On  emploie  également  le  chlorure  de  potassium  qui  constitue  un  produit  acces- 
soire de  la  fabrication  du  salpêtre,  et  que  les  salpêtriers  trouvent  souvent  avantage 
à  utiliser  directement  au  lieu  de  le  vendre.  Dans  ce  cas,  on  commence  par  trans- 
former les  nitrates  calcaires  et  magnésiens  en  nitrate  de  soude,  au  moyen  de  sulfate 
de  soude,  puis  on  change,  par  le  chlorure  de  potassium,  le  nitrate  de  soude  en  nitrate 
de  potasse. 

Le  sulfate  de  soude  employé  provient  soit  de  la  fabrication  de  Tacide  nitrique, 
soit  de  celle  de  Tacide  chlorhydrique  ;  il  contient  toujours  un  excès  d'acide  sulfu- 
rique  qu'on  sature  dans  la  cuve  par  l'addition  de  la  chaux.  Il  se  forme  un  abondant 
précipité  de  sulfate  de  chaux  qu'on  laisse  déposer.  La  liqueur  éclaircie  est  poussée 
rapidement  à  l'ébullition  dans  les  chaudières  à  concentrer,  puis  additionnée  de 
chlorure  de  potassium,  mais  peu  à  peu,  pour  ne  pas  arrêter  l'ébullition  par  le 
refroidissement  énergique  que  produit  le  chlorure  de  potassium  en  se  dissolvant. 
Bientôt  il  cristallise  du  chlorure  de  sodium  que  l'on  enlève  au  fur  et  à  mesure. 

SohibilUé  de»  différenU  $eU  de  la  lessive.  —  Quel  que  soit  le  réactif  choisi,  on 
termine  le  traitement  par  une  évaporation  ayant  pour  but  d'amener  la  lessive  à  un 
point  convenable  pour  la  cristallisation  du  salpêtre  ei  d'éliminer  les  sels  étrangers. 

Ce  traitement  est  basé  sur  l'énorme  différence  de  solubilité  du  salpêtre  à  froid  et 
à  chaud,  et  sur  la  variation  beaucoup  moindre  de  la  solubilité  des  autres  sels  qui 
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raccompagnent.   Les  tableaux  suivants  indiquent  la  solubilité  des  différents  seb 
contenus  dans  les  lessives  : 


1   PARTIS  Elf  POIDS  DB  SALPÊTRE  EXIGE  POUR   8B  DISSOUDRE 

à  la  température  de 

parties  d'eau. 

d'aprè. 

0* 

7,5 

Gcy-Luasac. 

3»,2 
10« 

6,21                j 
5,9                 s 

Bunsen  et  KirchofT. 

11«.67 

3,4 

Gav-Lustac. 

16» 

4,0 

RifTaull. 

18* 

3,45 

Gay-Lu8MC. 

24* 

2,60 

-. 

35* 

1,82 

— 

45* 

1,34 

— 

50»,7 

1.02 

— 

65»,45 

0,79 

.» 

79*,7 

0,59 

— 

97«,7 

^      0,424 

— 

115*,9ëbuUition 

0,298 

Upage. 

1  PARTIE  EN  POIDS  DE  CHLORURE  DE  SODIUM  EXIGE  POUR  SB  DISSOUDRE 

ft  la  température  de 

parties  d'eau. 

d'après 

0- 

5* 

13-.9 

16-,9 

59-,9 

109-,7 

2,84 
2,85 
2,79 
2,78 
2,C9 
2,47 

Gay-Lussac. 

1    PARTIE   EN  PUIDS  DE  CHLORURE  DE   POTASSIUM  EXIGE  POUR  SE  DISSOUDRE                         1 

à  la  température  de 

parties  d'eau. 

d'après 

0- 

11-.8 
15- 

19*,35 
52«.4 
79«,6 
109^,6 

3,41 

2,8 

2,8 

2,8 

2,28 

1,96 

1.68 

Gny-Liitsac. 

Kopp. 

Michel  et  Kmm. 

Gay-Lussac. 

Ces  chiffres  se  rapportent  à  la  solubilité  d'un  des  trois  sels  dans  Teau  pure,  ils 
sont  complètement  modifiés  dès  que  Tun  quelconque  est  mélangé  aux  autres,  ainsi 
que  nous  le  verrons  plus  loin  à  propos  des  essais  de  salpêtre. 
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Fi^.  158. 


Quoi  qu*i]  en  soit,  on  voit  que  la  solubilité  du  salpêtre  croît  beaucoup  plus  vite 
avec  la  température  que  celle  des  cblorures  et  que  par  suite  ceux-ci  se  précipiteront 
d*abord  pendant  la  concentration. 

Concentration.  —  Les  liquides  clairs  contenant  le  nitrate  de  potasse  après  préci- 
pitation de  la  chaux  et  de  la  magnésie  sont  chauffés  dans  un  vase  plat  B,  figure  158, 
par  la  chaleur  perdue  du 
foyer  r,  et  versés  au  fur  et 
à  mesure  des  besoins  dans 
la  chaudière  de  concentra- 
tion Â.  Cette  chaudière  est 
en  cuivre,  elle  est  chauffée 
directement  pai'  le  foyer  r 
et  par  les  gaz  de  la  com- 
bustion circulant  tout  au- 
tour dans  le  carneau  c.  Les 
gaz  passent  ensuite  sous  la 
chaudière  préparatoire  B, 
et  s'échappent  enfin  par  la 
cheminée  g  dont  le  tirage 
est  réglé  au  moyen  du  re- 
gistre a:. 

Aussitôt  que  TébuUition 
se  produit,  et  pendant  toute  sa  durée,  il  se  torme  à  la  surface  des  boues  noires 
que  Ton  enlève  avec  une  écumoire  et  qu'on  dépose  dans  des  'caisses  à  claire-voie 
dont  Tégouttage  retourne  à  la  chaudière.  Ces  boues  sont  constituées  par  des  carbo- 
nates terreux  et  surtout  par  les  matières  organiques  dissoutes  pendant  l'opération 
dn  lessivage  et  qui  se  coagulent  sous  l'action  de  la  chaleur.  Bientôt  le  sulfate 
de  chaux  se  précipite  aussi  sous  forme  pulvérulente;  il  formerait  des  croûtes  adhé- 
rentes sur  les  parois  de  la  chaudière  si  on  ne  prenait  pas  soin  d'enlever  les 
boues  à  mesure  qu'elles  se  produisent.  Pour  cela,  on  descend  dans  l'axe  de  la 
chaudière,  au  moyen  de  la  chaîne  hy  mobile  sur  la  poulie  o,  un  vase  presque . 
plat  m.  Les  courants  liquides  montent  activement  le  long  des  parois  chaudes  et 
redescendent  par  l'axe  de  la  chaudière,  en  déposant  dans  cette  capsule  les  corps 
solides  qu'ils  entraînent  :  ceux-ci  s'y  accumulent  sans  pouvoir  en  sortir,  et  on  n'a 
qu'à  relever  de  temps  en  temps  la  capsule  pour  la  vider  dans  des  égouttoirs  situés 
au-dessus  de  la  chaudière  d'évaporation.^ 

Lorsque  la  concentration  est  avancée,  les  chlorures  commencent  à  cristalliser 
et  forment  à  la  surface  du  liquide  des  trémies  qui  tombent  au  fond.  On  modère 
alors  le  feu,  pour  avoir  des  cristaux  plus  gros  et  plus  faciles  à  laver,  que  l'on  enlève 
soit  avec  le  vase  m  ou  avec  des  pelles,  et  qu'on  lave  dans  des  paniers  à  l'eau 
bouillante.  Lorsque  la  liqueur  est  assez  concentrée  pour  qu'une  goutte  jetée  sur  une 
surface  froide  se  fige  immédiitement,  on  cesse  de  chauffer  et  on  laisse  reposer  une 
douzaine  d'heures,  pour  laisser  tomber  les  cristaux  de  chlorures  ;  puis  on  vide  le 
liquide  limpide  avec  des  puisoirs  dans  des  cristallisoirs  en  cuivre,  où  le  salpêtre 
commence  à  se  déposer  en  aiguilles  jaunâtres  lorsque  la  température  n'est  plus  que 
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de  50«  environ.  Les  eaux  mères  sont  soit  traitées  par  te  sulfate  de  soude  et  le  chlo- 
rure de  potassium,  soit  reirersées  sur  les  nitrières. 


PRODUCTION  DU  SALPÊTRE  AU  MOYEN  DU  NITRATE  DE  SOUDE. 

L'emploi  du  nitrate  du  Chili  ne  remonte  guère  quà  1850.  Actuellement  ce  corps 
a  relégué  au  second  plan  les  autres  sources  de  salpêtre.  Plusieurs  procédés  per- 
mettent de  le  transformer  plus  ou  moins  complètement  en  nitrate  de  potasse,  nous 
allons  les'passer  en  revue. 

Traitement  du  nitrate  de  soude  par  le  carbonate  de  potasse.  —  Cette  méthode 
de  traitement  a  Tavantage  de  fournir,  comme  produit  secondaire,  du  carbonate  de 
soude,  d*une  valeur  commerciale  assez  grande  ;  mais,  par  contre,  la  double  décom- 
position n'est  jamais  complète,  et  les  sels  ne  cristallisent  pas  entièrement. 

Pour  arriver  à  produire  le  salpêtre  par  cette  méthode,  Gentele  recommande 
d* opérer  comme  il  suit  : 

On  dissout  à  part  le  nitrate  de  soude  et  le  carbonate  de  potasse  dans  des  quan- 
tités d'eau  bouillante  telles  que,  par  leur  mélange,  le  carbonate  de  soude  à  i  équi- 
valent d'eau  se  précipite  déjà,  en  grande  partie,  à  l'état  de  petits  cristaux.  Ces 
cristaux  sont  recueillis,  puis  on  évapore  la  liqueur  jusqu'à  ce  qu'il  ne  se  précipite 
plus  de  carbonate  de  soude.  Alors  on  s'occupe  de  séparer  les  carbonates  terreux 
provenant  de  la  réaction  du  carbonate  de  potasse  sur  les  impuretés  du  salpêtre  du 
Chili  et  les  matières  organiques.  Pour  cela  on  étend  d'une  certaine  quantité  d'eau 
et  on  ajoute  une  solution  de  colle  qui,  en  se  coagulant  avec  les  matières  organiques, 
forme  une  sorte  de  filet  qui  englobe  et  entraîne  les  matières  terreuses.  Il  ne  reste 
plus  qu'à  laisser  cristalliser  la  liqueur  éclaircie. 

Quant  au  carbonate  de  soude,  on  lui  fait  subir  un  lessivage  méthodique  avec  uni 
solution  bouillante  et  saturée  de  carbonate  de  soude  qui  élimine  le  salpêtre  entraîné 

Les  eaux  mères  sont  réemployées  dans  l'opération  suivante,  mais  elles  vont  ci 
s' enrichissant  de  sels  étrangers  qui  ne  permettent  bientôt  plus  de  les  employer  ainsi, 
et  l'on  doit  recourir  à  des  traitements  compliques. 

Traitement  du  nitrate  de  soude  par  le  chlorure  de  potassium, —  Le  chlorure  à 
potassium,  recommandé  par  Longchamp,  était  déjà  employé  par  les  salpétriers, 
Tépoque  où  on  le  retirait  de  l'eau  de  mer  et  des  cendres  de  varech.  La  découvert 
des  gisements  de  Stassfurt  en  a  rendu  l'usage  presque  exclusif  pour  la  déoomposi 
tion  du  nitrate  de  soude.  La  réaction  est  complète,  et  les  produits  obtenus,  mtral 
de  potasse  et  chlorure  de  sodium,  présentent,  ainsi  que  nous  l'avons  vu,  une  diiT^ 
renée  de  solubilité  très  grande  à  chaud  et  à  froid,  ce  qui  en  rend  la  séparatic 
facile. 

Comme  le  chlorure  de  potassium  est  toujours  souillé  d'une  certaine  quantité  i 
chlorure  de  sodium,  il  faut  en  faire  l'analyse  pour  savoir  exactement  les  quantit 
à  employer  afin  d'arriver  à  une  décomposition  complète. 

D'après  Anthon,  le  meilleur  procédé  consiste  à  dissoudre  le  nitrate  de  soude  daj 
n  peu  plus  que  son  poids  d'eau  bouillante,  et  à  y  ajouter  le  chlorure  de  potassùj 
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finement  broyë  qui  se  dissout  rapidement.  Une  partie  du  sel  marin  provenant  de  la 
double  décomposition  se  dépose  de  suite,  on  T  extrait,  et  on  pèche  œlui  qui  continue 
à  se  précipiter  pendant  la  concentration  que  Ton  pousse  jusqu'à  AO^  ou  42«B.  Une 
fois  ce  degré  atteint,  on  couvre  la  chaudière,  on  laisse  le  liquide  s*éclaircir,  puis 
on  décante  la  partie  claire  dans  les  cristallisoirs,  où  il  ne  se  dépose  que  du  nitrate 
de  potasse.  Le  salpêtre  recueilli  contient  environ  4  pour  100  de  chlorure  de  sodium; 
on  rimbibe  complètement  d*eau  et  on  le  laisse  ainsi  pendant  douze  heures;  au  bout 
de  ce  temps  on  fait  couler  le  liquide  et  les  cristaux  ne  contiennent  plus  que  0,25 
pour  100  de  chlorure  de  sodium,  que  Ton  enlève  par  l'opération  du  raffinage. 

Le  chlorure  de  sodium,  obtenu  comme  produit  secondaire,  est  déposé  dans  des 
barils  à  fond  percés  de  trous  et  recouverts  d'une  toile  grossière  :  on  verse  dessus  une 
solution  froide  de  chlorure  de  sodium  provenant  d'une  opération  précédente  ;  on 
extrait  ainsi  le  salpêtre  contenu  dans  les  eaux  mères  et  on  reverse  dans  la  chau- 
dière le  liquide  qui  l'a  entraîné.  Tout  le  salpêtre  est  éliminé  lorsque  les  eaux  de 
lavage  ne  marquent  plus  que  30<*B. 


RAFFINAGE  DU  SALPÊTRE. 

Le  salpêtre  obtenu  par  l'un  quelconque  des  procédés  décrits  ci-dessus  porte  le 
nom  de  salpêtre  brut;  il  retient  des  quantités  plus  ou  moins  considérables  de  ma- 
tières étrangères,  soit  à  sa  surface,  soit  dans  les  canalicules  formés  par  les  inter- 
stices des  crbtaux  prismatiques.  Leur  proportion,  y  compris  l'humidité,  atteint  géné- 
ralement de  6  à  10  pour  100,  parfois  même  20  pour  100  ;  elles  sont  principalement 
constituées  de  chlorures,  de  carbonates  et  de  matières  organiques.  Leur  présence 
raid  remploi  du  salpêtre  brut  impossible  dans  la  fabrication  de  la  poudre  ;  elles 
donnent  de  l'hygrométricité  à  la  poudre  et  déterminent  l'encrassement  des  armes. 
U  est  donc  nécessaire  de  raffiner  le  salpêtre  destiné  à  cet  usage.  Le  mode  de  puri- 
fication proposé  par  Baume  et  Lavoisier  est  encore  suivi  actuellement  avec  très  peu 
de  modifications.  Il  est  basé  sur  la  propriété  de  l'albumine  de  se  coaguler  en  entraînant 
les  matières  extractives  organiques,  sur  les  différences  de  solubilité  des  sels  en 
présence  et  sur  la  production  de  cristaux  très  fins  lorsqu'on  trouble  la  cristallisa- 
tion par  l'agitation.  On  arrive  ainsi  à  obtenir  des  sels  contenant  moins  de  teâââ 
d'impuretés. 

Lavage  du  ialpêtre  brut.  —  On  commence  par  laver  le  salpêtre  brut  avec  une 
dissolution  saturée  de  nitrate  de  potasse  obtenue  dans  le  cours  du  travail  :  cette 
solution,  sans  dissoudre  de  nouveau  du  salpêtre,  enlève  une  grande  partie  des  sels 
étrangers,  ce  qui  facilite  le  traitement. 

Du9olution.  —  Le  salpêtre  est  ensuite  dissous  dans  une  chaudière  en  cuivre.  Celle 
que  représentent  en  plan  et  élévation  les  figures  159  et  160  a  2"»,60  de  diamètre 
et  1»,70  de  profondeur;  c'est  le  type  adopté  à  la  poudrerie  de  Wetteren.  Son  fond 
est  à  0",50  de  la  grille  C.  On  s'attache  dans  la  construction  du  foyer  à  ce  que  la 
flamme  monte  avec  une  faible  vitesse  le  long  des  parois  de  la  chaudière,  lorsque  la 
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porte  du  foyer  est  fermée,  de  façon  à  éviter  les  coups  de  feu  au  fond.  Pour  arrifw 
à  ce  résultat,  on  donne  à  la  grille  0",5  de  large  sur  0",8  de  long,  soit  0^,4.  Là 


Fig.  159. 


Fig.  160. 


surface  libre  de  la  grille  est  le  tiers  de  la  surface  totale,  et  la  section  du  cameau  G 
le  douzième.  La  cheminée  a  une  section  rectangulaire  de  0",55  sur  O^jiO,  soit 
0'™',14  :  de  cette  façon,  on  a  un  tirage  très  faible  qui  entretient  un  feu  doux  sur  la 
grille  et  laisse  les  gaz  chauds  monter  verticalement  dans  toute  la  section  du  foyer. 
Au  début  de  l'opération,  on  verse  dans  la  chaudière  la  quantité  d'eau  strictement 
suffisante  pour  tenir  tout  le  salpêtre  en  dissolution  à  la  température  de  rébullition: 
soit  600  kilogrammes  pour  5000  kilogrammes  de  salpêtre  brut.  Supposons  que 
celui-ci  renferme  6  pour  100  de  chlorure  de  potassium  et  14  pour  100  de  chlorure 
de  sodium,  la  mise  en  œuvre  se  compose  de  : 

180  kilogrammes  de  chlorure  de  potassium, 
420  —  —  sodium, 

2400  —  —  salpêtre. 

Or  600  litres  d*eau  à  la  température  de  Tébullition  peuvent  dissoudre  . 

542  kilograimues  de  chlorure  de  potassium, 
162  —  —  sodium, 

2904  —  —  salpêtre. 

Ainsi  il  reste  tout  d'abord  258  kilogrammes  de  chlorure  de  sodium  indissous. 

On  enlève  ce  dépôt  et  les  écumes  qui  se  sont  rassemblées  à  la  surface  ;  en  conti- 
nuant à  chauffer,  on  voit  apparaître  des  croûtes  cristallines  ;  à  ce  moment  on  ajoute 
environ  400  litres  d'eau  sans  interrompre  l'ébullition,  puis  1  kilogramme  de  colle 
dissoute.  Celle-ci  se  coagule  et  amène  à  la  surface,  sous  forme  d'écumes,  les  ma- 
tières organiques  que  l'on  peut  facilement  enlever.  Alors  on  cesse  de  faire  du  feu 
et  on  laisse  reposer  jusqu'au  lendemain,  puis  on  transvase  le  liquide  clair  dans  les 
cristal lisoirs  avec  des  puisoirs  en  cuivre  en  prenant  grand  soin  de  ne  pas  remuer  le 
fond.  Les  cristallisoirs  (fig.  161  et  162),  sont  en  cuivre,  et  soutenus  par  des  cadres  de 
chêne.  Leur  fond  formé  de  deux  plans  inclinés  à  une  pente  générale,  de  façon  que 
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lun  des  petits  côtés  soit  plus  profond  que  Taulre.  On  a  soin  de  troubler  la  cristîiUi- 


Fie.  161. 

sation  dès  qu'elle  se  manifeste,  de  façon  à  obtenir  une  fine  poussière  cristalline. 
Le  refroidissement  dure  de  6  à  8  heu- 
res. A  mesure  que  le  dépôt  de  cristaux 
se  forme,  on  Tattire  à  la  partie  la  plus 
élevée  du  cristallisoir  et  Ton  forme  un 
tas  qui  blanchit  peu  à  peu  en  s*égout- 
lant;  les  couches  supérieures  sont  en- 
levées au  fur  et  à  mesure  de  Icurégout-  Pl^,    ^^9 
tage  et   mises  dans   les  caisses  de  la- 
vage. Il  reste  environ  600  kilogrammes  d'eaux-mères  qui,   à  18°,  peuvent  dis- 
soudre : 

174  kilogrammes  de  salpêtre, 

159        —  de  chlorure  de  sodium, 

198        —  de  chlorure  de  potassium; 

il  doit  donc  rester  dans  le  dépôt  cristallin  : 

2226  kilogrammes  de  salpêtre, 

3        —  de  chlorure  de  sodium, 

0        —  de  chlorure  de  potassium. 

Le  salpêtre  renferme  donc  encore  environ  i,5  pour  iOO  de  chlorure  de  sodium; 
ce  sel  disparaît  presque  entièrement  lorsqu'on  soumet  le  salpêtre  à  un  clairçage  au 
moyen  d'une  dissolution  de  salpêtre  pur  dans  les  caisses  de  lavage  représentées 
(fig.  9  et  10).  Ces  caisses,  en  forme  de  trémies,  ont  2™,50  de  long  sur  l'°,50  de 
large.  Elles  sont  munies  d'un  double  fond  b  percé  de  trous,  sur  lequel  on  entasse 
le  salpêtre.  On  commence  par  arroser  le  sel  avec  30  kilogrammes  d'eau,  qu'on  laisse 
en  contact  avec  la  matière  pendant  2  ou  3  heures,  de  façon  à  dissoudre  complète- 
ment le  chlorure  de  sodium.  On  enlève  alors  les  tampons  a,  et  le  liquide  s'écoule 
dans  la  rigole  (i,  on  laisse  égoutter  pendant  1  heure,  puis  on  recommence  le  lavage 
avec  30  litres  d'eau,  puis  avec  12  litres.  Les  dernières  eaux  de  lavage  peuvent  elre 
considérées  comme  une  solution  de  salpêtre  pur  et  utilisées  pour  le  lavage  dans 
l'opération  suivante.  11  ne  reste  plus  qu'à  sécher  le  salpêtre  par  la  chaleur  perdue 
du  foyer  de  dissolution,  puis  à  tamiser  et  embariller  les  cristaux. 

En  somme  on  obtient  avec  3000  kilogrammes  de  salpêtre  brut,  environ  1800  ki- 
logrammes de  salpêtre  raffiné. 

Les  eaux-mères  sont  évaporées  dans  une  chaudière  spéciale,  et  subissent  le  même 
traitement  que  dans  la  fabrication  du  salpêtre  brut,  avec  cette  seule  différence  qu'on 

21 
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ajoute  un  peu  de  colle  pour  les  clarifier.  On  les  additionne  de  carbonate  de  potasse 
pour  décomposer  les  nitrates  terreux  qui  s*y  sont  accumulés,  et  on  en  retire  une 
certaine  quantité  de  salpêtre  brut  qui  rentre  dans  les  opérations  de  raffinage , 

ESSAIS  DU  SALPÊTRE. 

Tout  en  renvoyant  aux  ouvrages  de  chimie  analytique  pour  Fétude  des  méthodes 
rigoureuses  à  employer  pour  le  dosage  des  éléments  constituants  d*iin  salpêtre,  il 
nous  semble  utile  de  passer  en  revue  les  procédés  rapides  proposés  pour  fournir 
aux  industriels  des  renseignements  approchés  sur  la  teneur  des  salpêtres  bruts. 

Procédé  de  Schwartz. —  Nous  avons  déjà  parlé,  à  propos  du  salpêtre  de  Suèdc^ 
de  ce  procédé.  Il  ne  peut  fournir  que  des  renseignements  très  vagues  sur  la  ri- 
chesse des  matières  salpêtrées  et  ne  s'applique  qu  au  nitrate  de  potasse. 

Procédé  de  Hus8.  —  Ce  procédé,  assez  répandu  en  Allemagne,  est  adopté  par 
l'administration  autrichienne.  II  ne  s'applique  qu'au  nitrate  de  potasse.  Il  repose 
sur  l'observation  de  la  température  à  laquelle  cristallise  une  dissolution  d*un  poids 
connu  de  salpêtre  dans  un  poids  connu  d'eau  pure.  On  admet  donc  que  la  présence 
de  sels  étrangers  est  sans  influehce;  hypothèse  inexacte,  car  la  présence  du  chlo- 
rure de  sodium  augmente  la  solubilité  du  salpêtre,  tandis  que  celle  du  chlorure  de 
potassium  ou  du  nitrate  de  soude  la  diminue.  On  dissout,  dans  iOO  parties  d'eau 
à  56^,  40  parties  du  salpêtre  h  essayer,  en  évitant  de  perdre  de  l'eau  par  évapora- 
tion,  on  filtre  pour  si*parer  les  poussières  qui  pourraient  hâter  la  cristallisation,  et 
on  laisse  refroidir  en  agitant  constamment  ;  on  note  la  température  à  laquelle  les 
cristaux  commencent  à  apparaître.  Huss  a  dressé  des  tables  donnant  la  teneur  cor- 
respondant? en  azotate  de  potasse. 
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:)vi>c  (lu  charbon,  en  mélangeant  prëalablement   la 

(le  sel  marin  pour  ëviler  une  réaction  trop  violente 

^^tns.  La  masse  obtenue  est  lessivée  et  on  dose  dans 

(le   {)otasse   par  un  acide  titré.    De    la    quantité 

>ls  de  l'azotate,  en  multipliant  le  poids  de  carbo- 

.  Les  résultats  de  cet  essai  comportent  plusieurs  causes 

<  la  réaction  du  cyanure  de  potassium  qui  se  change 

I    naissance  à  des  composés  ammoniacaux,  de  plus  le 

dans  les  salpêtres  bruts  se  transforme  en  sulfure  de 

'  certaine  cjiiantité  d*acide  titré,  et  est  dosé  comme  car- 

on  ohlient  de  meilleurs  résultats  en  faisant  ladéflagra- 

ine  et  i  pjirties  de  sel  marin,  et  chauffant  lentement 

.*»  |*arlie  de  chlorate  de  potasse  qui  empêche  la  forma- 

«'.   Cette  méthode  devient  aussi  longue  qu'une  analyse 


ma 

lajÊX 


-  On  commence  pai*  débarrasser  le  salpêtre  de  son  eau  par 
^t  aussi  basse  (|ue  possible,  puis  on  le  calcine  avec  quatre  ou 
lartz  pulvérisé.  Il  se  forme  des  silicates,  et  Tacide  nitrique 
ition.  La  perte  de  poids  repcésente  Tacide  nitrique,  et  on  en 

101 

tre  en  multipliant  la  perte  par  —  =  1,8704.  Ce  procédé 

-impie  et   facile,   mais  toutes  les   pertes   sont  portées   au 

ime  le  calcul  double  sensiblement  Terreur  d'analyse,  on  voit 

0  d'erreur  grav(^  quand  le  salpêtre  contient  des  matières  orga- 

.-miacaux  ou  des  sels  à  acide  volatil  autres  que  les  nitrates. 

ri  opère  au-dessous  du  rouge  sombre,  l'acide  azotique  est  seul 
iorures  soient  décomposés,  et  encore  moins  les  sulfates;  mais 

_    i-  exactement  la  température,  et  on  a  toujours  à  craindre  de 

'  hlorhydrifjue. 

j-^,  —  Le  procédé  de  IVrsoz  est  soumis  à  la  même  cause  d'erreur, 
ni  à  doser  l'acide  nitrique  par  différence,  en  calcinant  le  nitrate 
ijé  avec  du  bichromate  de  potasse,  à  une  température  que  l'on 
••nt  jusq"'î^u  rou*^e  sombre. 

7e.  —  Gossart  à  proposé  d'additionner  la  prise 

la  traiter,  à  la  température  de  l'ébullition,  par 

oxyde  de  fer,  jusqu'à  ce  qu'elle  n'exerce  plus 

isium.  Le  sel  de  protoxyde  de  fer  est  transformé 

jue  qui  passe  lui-même  à  l'état  de  bioxyde  d'azo*** 

,H0  =  5(Fea\3Sœ)  +  KO,SO^'  +  AzO«  +  IC 
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On  n*a  à  essayer  avec  le  cyanure  qu*à  la  fin  delopéralion,  parce  que,  tant  qu  il  se 
pi*oduit  une  quantité  sensible  de  bioxyde  d*azote,  la  couleur  du  liquide  est  bnm 
noirâtre,  au  lieu  de  présenter  la  teinte  jaune  dorée  des  sels  de  peroxyde  de  fer. 

Pelouze  employait  une  réaction  semblable.  D'après  ses  indications  on  dissout 
dans  un  ballon  2  grammes  de  fil  de  clavecin  avec  80  à  100  grammes  d*acide  chlo^ 
hydrique  pur  et  concentré,  et  on  ajoute  dans  la  solution  bouillante  i,200  grammes 
du  nitrate  de  potasse  à  essayer,  en  opérant  autant  que  possible  à  Tabri  du  contact 
de  Tair.  Au  bout  de  5  <^  6  minutes  d*ébuHition,  tout  le  bioxyde  d'azote  produit  est 
chassé  :  on  vide  alors  le  contenu  du  ballon  dans  un  vase  tronconique  contenant  de 
Teau  distillée  acidifiée  par  un  excès  d'acide  sulfurique,  on  y  ajoute  le  lavage  du  bal- 
lon et  on  complète  le  volume  de  1  litre,  et  on  titre,  parle  permanganate,  le  chlorure 
de  fer  restant  à  Télat  de  protochlorure.  On  en  déduit  la  quantité  de  fer  passée  à  l'état 
de  pcrchlorure,  ce  qui  donne,  par  suite,  la  proportion  d'acide  nitrique,  ou  de 
nitrate  de  potasse  ou  de  soude.  En  eflet  la  réaction  est  la  suivante  : 

6FeCl  +  4HC1  +  KO,AzO»  =  oFe^P  -|-  KCl  -t-  AzO»  -f  4H0. 

Donc,  pour  i  équivalent  d'acide  nitrique,  6  équivalents  de  fer  sont  passés  à  l'état 
de  sesquichlorure.  Ce  procédé  est  assez  long,  exige  une  certaine  habitude  des  mani- 
pulations chimiques,  et  comporte  des  causes  d'erreur.  Le  fil  de  fer  contient  des 
proportions  variables  de  carbone,  et  le  protochlorure  de  fer  tend  à  se  perclilorurer 
sous  l'influence  de  l'air;  de  plus,  si  l'ébullition  n'est  pas  suffisamment  active,  il 
reste  de  l'air  dans  le  ballon,  et  le  bioxyde  d'azote  peut  se  réoxyder  et  i-égénérer  de 
l'acide  nitrique  qui  emploie  une  nouvelle  quantité  de  chlorure  de  fer  en  pure  perte: 
on  est  donc  exposé  à  doser  un  excès  d'acide  nitrique. 

Procédé  de  Jf.  Schlœsing.  —  Monsieur  Schlœsing  a  proposé  une  méthode  basée 
sur  le  même  principe,  mais  à  l'abri  de  ses  causes  d'erreurs.  Elle  est  en  usage 
dans  les  raffineries  françaises  depuis  1872.  Elle  repose  sur  la  mesure  du  volume 
de  bioxyde  d'azote  produit  dans  la  i-éaction  indiquée  ci-dessus.  On  opère  la  réaction 
dans  un  ballon  A  privé  d'air  par  une  ébuUition  prolongée  (fig.  163)  du  mélange 
d'acide  chlorhydrique  et  de  protochlorurc  de  fer,  et  dans  le<]uel  on  introduit  lente- 
ment une  dissolution  de  nitrate  par  le  tube  droit  fr  :  il  se  dégage  du  bioxyde 
d'azote  que  l'on  recueille  dans  une  cloche  pleine  d'eau.  Le  gaz  obtenu  est  en 
quantité  proportionnelle  à  l'acide  nitrique  employé;  on  peut  donc  détenniDer 
celui-ci  d'après  le  volume  de  bioxyde  d'azote  recueilli.  Hais,  comme  ce  gaz  est 
légèrement  soluble  dans  l'eau,  que  l'oxygène  dissous  dans  l'eau  que  traverse  le 
bioxyde  d'azote,  ou  qui  arrive  en  contact  par  diffusion,  transforme  une  partio  de 
rclui-ci  en  acide  nitreux  que  l'eau  dissout  et  fait  disparaître,  enfin,  comme  il  fau- 
drait soumettre  le  volume  observé  à  des  corrections  de  température  et  de  pression, 
M.  Th.  Schlœsing  a  indiqué  le  moyen  de  tourner  ces  difficultés  en  faisant  deux 
opérations  dans  des  conditions  identiques  l'une  avec  un  poids  connu  de  nitrate  pur, 
l'autre  avec  le  même  poids  du  nitrate  à  essayer  :  dès  lors  la  comparabilité  des  deux 
volumes  est  rigoureuse,  et  leur  rapport  donne  du  premier  coup  le  taux  pour  100 
d'acide  nitrique  contenu  dans  l'échantillon  étudié.  De  nombreuses  expériences  com- 
paratives ont  établi  la  rigueur  de  celte  méthode,  et  ont  montré,  en  outre,  que  le 
bioxyde  d'azote  peut  rester  plusieurs  heures  sur  la  cuve  à  eau  snns  que  son  vo- 
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lumo  varie  sensiblement,  et  que,  par  suite,  on  peut  faire  successivement  une  dizaine 
d'essais  avec  assez  de  rapidité  pour  qu'une  seule  expérience  sur  le  nitrate  type  soit 
suffisante  pour  toute  lu  série. 


Fig.  1G3. 

Dans  le  ballon  A,  de  200  centimètres  cubes,  on  verse  environ  40  centimètres 
cubes  d*une  dissolution  de  prolocklorure  de  fer  préparée, à  Tuvance  et  contenant 
200  grammes  de  fer  par  litre,  puis  un  égal  volume  d*acide  chlorhydrique  du 
commerce  exempt  d*acide 
nitrique.  On  ferme  ce  bal- 
lon avec  un  bouchon  de 
caoutchouc  traversé  par 
deux  tubes  :  Fun  a  deux 
Uns  recourbé  sert  au  déga- 
gement du  bioxyde  d*azole 
et  est  pincé  dans  la  mâ- 
dioire  d*un  support  Gay- 
Lussac  :  son  extrémité  est 

reliée  par  un  caoutchouc  avec  un  tul)e  en  verre  de  petit  diamètre  (fig.  ^63) 
qui  plonge  dans  Teau  d'une  cuve  et  sert  de  condenseur  pour  liquéfier  les  vapeurs 
d*adde  chlorhydrique  produites  dans  le  ballon  A.  Il  aboutit  sous  un  petit  têt 
oi  plomb  t  (fig.  164)  sur  lequel  on  posera  In  cloche  à  gaz  graduée.  L*autre  tube  est 
droit  et  capillaire;  il  descend  jusqu*au  fond  du  ballon,  son  extrémité  supérieure 
est  réunie  à  un  entonnoir  en  verre  c  par  un  caoutchouc  que  Ton  peut  fermer  par 
une  pince  d. 

Après  avoir  bouché  le  ballon,  on  verse  dans  Tentonnoir  deux  ou  trois  centimètres 
cubes  d* acide  chlorhydrique,  pour  chasser  Tair  du  tube  capillaire,  puis  on  ferme 
le  caoutchouc  avant  que  Tentonnoir  soit  vide.  Ensuite  on  détermine  une  ébuUition 
rapide.  Quand  tout  Tair  est  chassé,  comme  Tindique  la  condensation  des  vapeurs. 


Fig.  164. 
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sans  résidu  gazeux  dans  le  tube  réfrigérant,  on  place  sur  le  tét  une  cloche  de 
100  centimètres  cubes  graduée  en  demi-centimètres  cubes,  pleine  d*eau,  maintenue 
par  le  support  s,  puis  on  verse  dans  l'entonnoir  5  centimètres  cubes  de  la  solution 
à  essayer  :  on  ouvre  la  pince,  et  la  liqueur  descend  doucement  dans  le  ballon, 
sans  arrêter  l'ébullition  ;  on  rince  Tentounoir  avec  environ  10  centimètres  cubes 
d*acide  chlorhydrique,  avant  quil  soit  tout  à  fait  vide,  on  recommence  encore  une 
fois,  puis  on  seiTe  le  caoutchouc  avec  la  pince,  en  ayant  soin  de  ne  pas  laisser 
rentrer  d*air.  Pendant  ce  temps  la  réaction  s*est  opérée,  le  bioiyde  d*azote  s*est 
dégagé,  et  au  bout  de  deux  ou  trois  minutes,  il  est  complètement  chassé  par  la 
vapeur  ;  on  est  prévenu  que  l'opération  est  achevée  quand  les  vapeurs,  qui  se 
condensent  dans  le  tube  e,  y  forment  une  colonne  liquide  non  interrompue  par  des 
bulles  de  gaz.  Pour  cela,  il  est  essentiel  que  ce  tube  soit  de  petit  calibre,  afin  que 
les  dernières  bulles  puissent  être  entraînées  par  les  liquides  de  condensation.  Alors 
tout  est  prêt  pour  un  nouvel  essai,  et  on  n*a  qu*à  enlever  la  cloche  pour  la  porter 
dans  une  autre  partie  de  la  cuve  à  eau  et  la  remplacer  par  une  nouvelle  cloche 
pleine  d*eau,  puis  à  ajouter  dans  le  ballon  5  centimètres  d'une  autre  solution  de 
nitrate,  avec  assez  d'acide  chlorhydrique  pour  compenser  la  perte  de  volume  pro- 
duite par  la  distillation. 

La  cuve  à  eau  présente  une  disposition  particulière.  Elle  est  représentée  en 
perspective  dans  la  figure  165,  et  en  coupe  dans  la  figure  164.  C'est  une  caisse  en 
bois  doublée  de  plomb,  portant  sur  une  de  ses  faces  longitudinales  des  gradins 
jf,  g\  y",  jr"'  en  bois,  sur  lesquels  on  place  les  cloches  graduées,  de  façon  à  éga- 
liser à  très  peu  près  les  niveaux  de  l'eau  dans  toutes  les  cloches,  après  qu'elles  ont 
reçu  le  bioxyde  d'azote.  La  stabilité  des  cloches  est  assurée  par  deux  fils  de  cuivre 
tendus  entre  les  deux  montants  en  bois  h  et  h',  et  reliés  en  plusieurs  points. 

Pour  empêcher  J'acide  chlorhydrique  distillé  de  s'accumuler  dans  la  cuve,  on 
fait  traverser  constamment  celle-ci  par  un  filet  d'eau.  Au  reste,  la  partie  où  se  fail 
la  condensation  est  une  simple  rigole  séparée  de  la  cuve  par  un  petit  pont  qui  s'élèv« 
à  2  ou  5  millimètres  de  la  surface  de  l'eau. 

Toutes  les  cloches  recueillies  étant  disposées  sur  les  gradins  à  la  hauteur  c^nve 
nable,  il  ne  reste  qu'à  faire  les  lectures  des  volumes  de  gaz  et  à  calculer  le  rapporl 
de  chaque  volume  au  volume  type. 

Les  liqueurs  employées  dans  ces  essais  doivent  contenir  assez  de  nitrate  poui 
que  5  centimètres  cubes  fournissent  environ  100  centimètres  cubes  de  bioxydi 
d'azote,  si  le  nitrate  est  pur.  M.  Th.  Schlœsing  emploie  pour  cela  une  dissolutioi 
de  80  grammes  de  nitrate  de  potasse  dans  un  litre,  pour  les  essais  de  salpêtre,  à 
60  grammes  de  nitrate  de  soude  pour  les  essais  de  salpêtre  du  Chili. 

Une  construction  géométrique  simple  (ùg,  165)  permet  d'éviter  les  calculs  relatil 
h  ces  analyses  :  supposons  que  le  nitrate  pur  ait  fourni  90  centimètres  cubes  d 
bioxyde  d'azote,  et  le  nitrate  à  analyser  70.  Le  taux  pour  100  est  : 

70    _    100 
90   ""     ^ 

Divisons  deux  droites  rectangulaires  en  100  parties  égales  :  sur  la  droite  hor 
Kontale  joignons  le  point  90  au  point  0  de  la  droite  verticale  :  du  point  70  élevoi 
une  verticale  jusqu'à  la  droite  0  —  90  et  par  l'intersection  une  horiiontale,   q 
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coopéra  Taxe  vertical  au  point  78,3  :  le  taux  pour  iOO  cherché  est  78,3;  en  effet, 


78,5 

m 


70 
90 


La  figure  i66  reproduit 
grande  échelle  cette 
construction  dans  les  li- 
mites utiles,  pour  toutes 
les  rariations  de  volume 
de  bioxyde  d*  azote  de  la 
liqueur  type  entre  90  et 
100  centimètres  cubes, 
pir  intervalles  de  0,5 
centimètres  cubes. 


Bedierche  du  nitrate 
de  ioude  dans  le  nitrate  de  potasse. 


Fig.  165. 
La  méthode  de  Gay-Lussac  fait  connaître 


•*      I*       i*       n       ift       70        n    -   Zk       U^.is       iù       i'i      ii   ■ 

Volumes  observés. 
Fig.  166. 


ji       aë       H      IQb 


le  poids  de  salpêtre  équivalent  à  tous  les  nitrates  contenus  dans  Téchantillon,  celles 
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de  Reich,  de  Persoz,  de  Pelouze  et  de  H.  Schlœsing  donnent  le  poids  de  l*acide  ni- 
trique sans  faire  connaître  les  bases  avec  lesquelles  il  est  combiné.  On  peut  donc 
commettre  une  erreur,  en  calculant  le  poids  de  nitrate  d*après  celui  de  Tacide,  et 
en  admettant  qu*il  est  entièrement  formé  de  nitrate  de  potasse  ou  de  soude  tandis 
qu*il  peut  y  avoir  du  nitrate  de  chaux  et  de  magnésie. 

Les  procédés  exacts  décrits  dans  les  traités  de  chimie  analytique  permettent  de 
résoudre  facilement  la  question.  Nous  nous  bornerons  ici  à  passer  en  revue  quel- 
ques méthodes  rapides  proposées  pour  la  recherche  du  nitrate  de  soude  dans  le 
salpêtre,  question  qui  a  pris  de  Fimportance  depuis  que  le  salpêtre  est  principa- 
lement retiré  de  ce  produit  qui  peut  avoir  échappé  pendant  le  cours  des  opérations, 
ou  avoir  été  frauduleusement  introduit. 

La  coloration  de  la  flamme  du  chalumeau  (Reich),  Tanalyse  spectrale  (Dullo, 
Champion  et  Pellet)  ne  peuvent  qu'accuser  la  présence  d'une  quantité  plus  ou 
moins  grande  de  soude,  mais  sans  avoir  de  valeur  sérieuse  au  point  de  vue  d*iuie 
estimation  quantitative. 

Wild  assure  qu'on  peut  reconnaiti*e  la  présence  de  2  à  3  pour  100  de  nitrate  de 
soude  dans  un  échantillon  de  salpêtre  en  fondant  3  ou  4  grammes  de  ce  sel  dans 
un  verre  de  montre,  et  observant  l'aspect  du  gâteau  refroidi,  qui  est  transparent 
quand  le  salpêtre  est  pur  et  présente  au  contraire  une  structure  nacrée,  quand  il 
contient  la  dose  indiquée  ci-dessus  de  nitrate  de  soude.  La  présence  d'autres  sels 
fournirait  un  résultat  analogue. 

Mode  d'essai  de  Taël.  —  On  détermine  la  quantité  d'acide  nitrique  contenu  dans 
l'échantillon  desséché,  puis  on  calcule  cet  acide  nitrique  successivement  conmie 
nitrate  de  potasse  et  nitrate  de  soude.  S'il  y  a  eu  un  mélange  des  deux  corps,  on 
trouve,  dans  le  premier  cas,  un  poids  plus  fort  que  celui  de  l'échantillon^  dans  le 
deuxième  cas,  un  poids  plus  faible. 

Soient  p  le  poids  de  l'échantillon,  q  le  poids  d'acide  nitrique  trouvé,  x  le  poids  de 
nitrate  de  soude  contenu  dans  l'échantillon,  on  a  la  relation  : 

54         ,        ,54 

^  85  ^  (^-^)  m  =  ^ 

d'où  x=  qX 3,521  —  p  +  1,883. 

Cette  méthode  absolument  indirecte  ne  présente  pas  de  garanties.  Les  résultats 
ne  peuvent  avoir  quelque  exactitude  que  si  la  proportion  de  nitrate  de  soude  est 
considérable,  et  si  le  mélange  ne  contient  pas,  outre  les  deux  nitrates,  d'autres  seb 
en  proportions  inconnues. 

Mode  d'essai  d'Anthon.  —  Anthon  a  basé  un  procédé  rapide  d'analyse  pour  les 
mélanges  de  nitrate  de  potasse  et  de  nitrate  de  soude  sur  la  mesure  des  densités. 
La  solution  de  nitrate  de  soude  a  une  densité  plus  forte  que  celle  du  nitrate  de  po- 
tasse. 

Si  l'on  dissout  une  partie  de  salpêtre  pur  à  16°l/4  dans  l'eau  distillée  de  façon 
à  former  une  solution  saturée,  des  additions  de  nitrate  de  soude  donnent  des 
liqueui's  dont  les  densités  sont  indiquées  dam  le  tableau  suivant  : 
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Hitnte  de  soude  igouié 

Densité  i  16°,25 

Degré   Baume 

Op. 

100 

1.140 

18» 

1 

1.163 

20.5 

5 

1.195 

25.3 

6 

1.217 

26.0 

10 

1.242 

28.1 

40 

1.436 

44.0 

45 

1.464 

46.0 

47 

1.475 

47.0 

351 


Afin  d'obtenir  une  approximation  plus  grande,  on  traite  le  salpêtre  par  deux 
fois  son  poids  d*eau  seulement,  qui  ne  dissout  que  la  moitié  du  nitrate  de  potasse, 
mab  la  totalité  du  nitrate  de  soude.  On  détermine  la  densité  par  la  méthode  du 
flacon,  ou  au  moyen  de  Faréomètre. 

Il  est  évident  que  la  présence  de  sels  étrangers  suffit  pour  fausser  les  résultats. 

Mode  d*esiai  des  raffineries  françaises.  —  On  détermine  Thumidité  de  Téchan- 
tiUon  à  450®  C.  Puis  on  dissout  80  grammes  de  Téchantillon  dans  le  cas  du  nitrate 
de  potasse,  60  grammes  dans  le  cas  du  nitrate  de  soude,  on  recueille  sur  un  filtre 
taré  les  matières  insolubles  que  Ton  pèse,  et  Ton  étend  à  1  litre  le  volume  de  la 
dissolution.  Sur  5<^<^  on  dose  Tacide  nitrique  par  la  méthode  de  M.  Th.  Schlœsing, 
sur  10  centimètres,  on  dose  la  potasse  et  la  soude,  sur  50  Tacide  sulfurique,  sur 
50  le  chlore,  sur  deux  échantillons  de  50  ou  100^  la  chaux  et  la  magnésie. 

Gomme  l'acide  sulfurique  est  généralement  plus  qu'équivalent  à  la  chaux  et 
comme  le  sulfate  de  potasse  est  perdu  dans  les  opérations  du  raffinage  et  se  retrouve 
dans  les  boues,  on  ne  considère  pas  comme  appartenant  au  nitrate  toute  la  potasse 
que  peut  prendi*e  Tacide  sulfurique  non  saturé  par  la  chaux,  on  a  dès  lors  lo 
tableau  d'analyse  suivant  : 

Humidité 

Matières  insolubles 
Sulfate  de  chaux 
Sulfate  de  potasse 
Nitrate  de  potasse 
Nitrate  de  soude 
Chlorure  de  sodium 
Chlorure  de  magnésium. 
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HISTOAIQUE  DE  LA  FABRICATION. 

L*acide  nitrique,  ou  eau  forte  du  commerce,  fut  connue  de  très  bonne  heure  par 
les  alchimistes. 

Dès  le  VIII^  siècle,  l'arabe  Geber  décrivait  un  moyen  pour  préparer  ce  liquide,  en 
décomposant  par  la  chaleur  un  mélange  de  salpêtre,  de  vitriol  de  cuivre  et  d*alun.  Il 
savait  également  qu'en  additionnant  ce  corps  de  sel  ammoniac,  on  lui  donne  la  pro- 
priété de  dissoudre  lor.  L'eau  régale  était  donc  aussi  connue. 

Vers  i220,  Albert  le  Grand  indiquait  un  autre  moyen  analogue  pour  préparer 
l'acide  nitrique,  qu'il  appelait  eau  prime  (eau  philosophique  au  1"  degré).  Il  lui  re- 
connaissait la  propriété  de  séparer  l'or  de  l'argent  et  de  transformer  le  fer  et  le  mer- 
cure en  chaux  métalliques. 

En  4225,  Raymond  Lulle  fit  connaître  le  premier  procédé  manufacturier  pour 
obtenir  l'acide  nitrique,  consistant  à  distiller  un  mélange  d'argile  et  de  salpêtre,  dans 
des  cornues  en  grès  appelées  cuines.  Sous  l'action  de  la  chaleur  élevée  nécessaire  à 
cette  réaction,  la  silice  de  Targilc  se  combinait  avec  la  potasse  tandis  que  l'acide 
nitrique,  mis  en  liberté,  se  décomposait  en  acide  hyponitrique  et  oxygène.  Les  pro- 
duits gazeux  de  la  réaction  passaient  dans  une  allonge  contenant  de  l'eau  :  les  vapeurs 
nitilantes  s'y  transformaient  en  bioxyde  d'azote  que  l'on  perdait,  et  en  acide  nitrique 
qui  se  dissolvait  dans  l'eau.  Ce  procédé  donnait  un  rendement  très  faible,  puisque, 
d'une  part,  la  décomposition  du  salpêtre  n'était  jamais  complète,  et  que,  d'autre  part, 
une  partie  des  produits  nitreux  était  perdue  à  l'état  de  bioxyde  d'azote.  Le  Conserva- 
toire des  Arts-et-Métiers  possède  un  modèle  de  fabrique  d'acide  nitrique  montée 
d'après  ce  procédé  primitif.  Les  résidus  de  la  fabrication  étaient  vendus  sous  le  nom 
de  ciment  d'eau  forte. 

Plus  tard,  on  substitua  à  l'argile  le  sulfate  de  fer  [couperose  verte)  calciné,  qui 
permit  d'opërer  à  une  température  moins  élevée  ;  mais  on  n'évitait  encore,  par  ce 
moyen,  qu'une  partie  des  pertes  éprouvées  dans  la  fabrication  primitive  :  la  chaleur 
nécessaire  à  la  réaction  était  encore  assez  forte  pour  décomposer  partiellement  l'acide 
nitrique  mis  en  liberté,  et  pour  donner  de  l'acide  hyponitrique,  lequel,  en  présence 
de  l'eau  employée  à  la  condensation,  produisait  du  bioxyde  d'azote. 

Le  problème  de  la  fabrication  économique  de  l'acide  nitrique  ne  fut  résolu  que 
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lorsque  le  prix  de  revient  de  Tacide  sulfurîque  permit  d'employer  directement  ce 
corps  à  la  mise  en  liberté  de  Tacide  nitrique. 

Composition  de  l'acide  nitrique,  —  Pour  exposer  plus  clairement  les  principes 
de  la  fabrication  de  Tacide  nitrique  rappelons  quelques  propriétés  de  ce  corps.  11 
forme  plusieurs  hydrates,  dont  les  deux  plus  importants  contiennent  un  et  quatre 
équivalents  d*eau. 

L*acide  azotique  monohydraté  pur  a  pour  densité  i,559  à  0«,  1,552  à  15',  i,540 
à  20^,  il  a  pour  composition  : 

AzO*  54  85.71 

HO  9  14.29 


90  100.00 

et  marque  50«  B. 

Pour  Tacide  à  quatre  équivalents  d*eau,  la  densité  est  1.424,  il  a  pour  compo- 
sition : 

ktx^  54  60 

HO  56  40 

^  lôô 

et  marque  43<>  B. 

L'acide  le  plus  concentré  qu'on  trouve  dans  le  commerce  contient  toujours  plus 
d'un  équivalent  d'eau.  Il  est  très  rarement  employé  dans  l'industrie;  on  utilise  géié. 
ralement  de  l'acide  à  des  degrés  de  concentration  plus  faibles,  quelquefois  désignés 
sous  les  noms  d'eau  forte  et  de  double  eau  forte.  Ce  dernier  produit  est  l'acide  qua- 
drihydraté  (43®B)  et  contient  par  suite  40  pour  100  d'eau.  L'eau  forte  ordinaire 
marque  de  SO*"  à  40^  B  et  contient  par  suite  de  55  à  47  pour  100  d'eau. 

On  prépare  en  outre  pour  certains  usages  de  l'acide  nitrique  rouge  fumant  diargë 
de  proportions  Variables  d'acide  hyponitrique. 

Principales  propriétés.  —  Action  de  la  chaleur.  —  L'acide  monohydraté,  inco- 
lore, quand  il  est  pur,  se  décompose  partiellement  et  jaunit  sous  l'action  de  li 
lumière.  Il  s'évapore  lentement  à  la  température  ordinaire  en  dégageant  des  fumées 
épaisses  dues  à  ce  que  la  vapeur  forme  avec  l'humidité  de  l'air  un  hydrate  moins  vo- 
latil. Soumis  à  l'action  de  la  chaleur,  il  commence  à  bouillir  à  86<*,  en  donnant  on 
liquide  teinté  en  jaune  par  l'acide  hyponitrique  provenant  d'une  décomposition  par^ 
tielle  ;  peu  à  peu  le  point  d'cbullition  s'élève,  et  fim't  par  se  fixer  à  123®.  Il  distille 
alors  de  l'acide  quadrihydraté. 

Si  au  contraire  on  distille  de  l'acide  contenant  plus  de  40  ®/o  d'eau  le  point  d'ébuK 
lition  s'élève  encore  peu  à  peu  jusqu'à  125°,  l'acide  se  concentre,  et  finalement  on 
obtient  encore  de  l'acide  quadrihydraté.  Ce  composé  est  donc  celui  qui  pr^ente  le 
plus  de  stabilité. 

La  lumière  décompose,  comme  la  chaleur,  l'acide  monohydraté,  et  le  ramène  à 
l'état  d'acide  quadrihydraté. 

Si  l'on  cherche  à  concentrer  de  l'acide  nitrique  en  le  chauflant  mélangé  avec  de 
l'acide  sulfurique  concentré,  il  se  dégage  des  tapeurs  rutilantes  et  de  l'oxygène^  par- 
ce  que  Tacide  sulfurique  s'empare  d*une  partie  de  l'eau  qui  était  unie  à  Tadde 
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nitrique.  C'est  un  phénomène  dont  il  faut  tenir  compte  dans  la  fabrication  de  Tacide 
nitrique. 

L*acide  rouge  fumant  est  plus  corrosif  et  présente  des  propriétés  oxydantes  plus 
énergiques  que  l'acide  ordinaire.  Il  possède  Todeur  de  Tacide  hyponitrique  et  émet 
des  vapeurs  rouges  même  à  la  température  ordinaire.  S4  densité  atteint  1 .50  (48^  B) 
mais  elle  est  souvent  beaucoup  plus  faible.  Il  perd  d'autant  plus  facilement  son 
acide  hyponitrique  qu*il  est  plus  étendu.  L*acide|marquant  moins  de  46^  se  décolore 
facilement  à  une  température  modérée.  Quand  il  est  plus  concentré,  on  peut  le,  déco- 
lorer en  le  distillant  avec  du  perxoyde  de  manganèse  ou  du  bichromate  de  potasse, 
et  même  rien  que  par  une  addition  de  bioxyde  de  plomb  d'après  Pelouze.  D'après 
Smith,  un  courant  d'air  sec  suffit  pour  oxyder  complètement  l'acide  hyponitrique  à 
la  température  de  77®. 

La  table  suivante  empruntée  à  Kolb,  fait  connaître  les  densités  correspondantes 
aux  divers  degrés  de  l'aréomètre  Baume»  ainsi  que  la  teneur  de  l'acide  nitrique 
étendu  en  acide  anhydre  et  acide  monohydraté,  aux  températures  de  0®  et 
de  15®  G. 

TABLE   DE    KOLB. 
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1,559 

100,0 

85,71 

La  courbe  suivante,  figure  167,  permet  de  faire  les  corrections  aux  degrés  ob* 
serves  à  différentes  températures. 

FABRICATION  DE  L'ACIDE  NITRIQUE. 

Comme  nous  l'avons  vu  plus  haut  la  seule  méthode  employée  pour  fabriquer 
l'acide  nitrique  consiste  à  traiter  par  l'acide  sulfurique  les  nitrates  de  potasse  ou 
ile  soude.  ^ 
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Théorie  de  la  fabrication.  —  A  une  température  relativement  basse  l*acide  sol- 
forique  forme  avec  la  potasse  un  bisulfate  dont  la  formule  est  KO,  HO,  SSO*.  Si 
donc  on  n*employait  qu*un  seul  équivalent  d'acide  sulfuriquo  pour  un  équivalent  de 
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salpêtre,  la  moitié  seulement  de  ce  corps  serait  décomposée  d*abord.  A  la  vérité,  en 

^^evant  davantage  la  température,  on  arrive  à  faire  réagir  le  bisulfate  sur  le  nitrate 

"^  obtenir  du  sulfate  neutre  anhydre  ;  mais,  dans  ces  conditions,  Facide  nitrique 
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mis  en  liberté  est  décomposé  par  la  chaleur  en  acide  hyponitrique  et  oxygène,  et 
on  ne  retire  en  réalité  que  un  demi  équivalent  d'acide  nitrique,  tenant  en  dissolution 
de  Tacide  hyponitrique.  La  formule  de  la  réaction  est  : 

2(KO.AzO*)  -h  2(H0.Sœ)  =  2(K0.S0')  -h  HO  -h  AzO^HO  H-  AzO*  +  0. 

D*après  cela,  de  100  parties  de  salpêtre  et  48 ,46  d'acide  sulfurique  monohydraté, 
on  retire  58.55  d*acide  nitrique  monohydraté  rouge  fumant. 

Il  se  dégage  un  équivalent  d*eau,  on  ne  peut  cependant  pas  chercher  à  opérer 
avec  un  acide  sulfurique  plus  concentré,  tel  que  lucide  fumant,  car,  au  début  de 
lopération,  le  bisulfate  qui  se  forme  absorbe  un  équivalent d*eau  pour  deux  équiva- 
lents d*acide  sulfurique.  Si  donc  ce  dernier  corps  apportait  moins  d'eau,  l'équivalent 
d'acide  nitrique  qui  se  dégage  d'abord,  ne  trouvant  pas  la  quantité  d'eau  nécessaire 
à  la  formation  du  monohydrate,  sei;ait  forcément  décomposé  en  partie,  et  on  n'obtien- 
drait que  la  quantité  d'acide  nitrique  équivalente  à  la  quantité  d'eau  fournie. 

Dans  la  seconde  phase  de  l'opération,  l'eau  de  constitution  de  bisulfate,  mise  en 
liberté  par  la  chaleur,  servirait  uniquement  à  étendre  l'acide  nitrique  monohydraté 
obtenu  dans  la  première  phase  ;  par  suite  la  proportion  d'eau  ne  serait  pas  diminuée, 
niais  le  rendement  en  acide  serait  plus  faible. 

La  proportion  d'eau  ne  pouvant  être  moindre  que  un  équivalent  pour  un  équi- 
valent d'acide,  il  en  résulte  qu'on  doit  chercher  à  supprimer  la  seconde  phase  de 
Topération  qui  détermine  l'introduction  de  l'eau  dans  le  produit  sans  donner  l'acide 
nitrique.  Il  suffit  pour  cela  d'employer  assez  d'acide  sulfurique  pour  qu'il  déplace 
directement  de  sa  combinaison  tout  l'acide  nitrique  en  formant  du  bisulfate. 

KO.AzCP  -h  2(Sœ,H0)  =  K0,H0,2S0'  -f-  Azœ,HO 

Si  l'acide  sulfurique  est  monohydraté  et  si  l'on  ménage  la  chaleur,  il  fournit  de 
l'acicb  nitrique  concentré  qui  ne  se  décompose  que  très  partiellement,  et  l'on  a  un 
produit  qui  sans  être  blanc  absolument,  est  du  moins  ti*ès  peu  coloré.  Ce  n'est  tou- 
tefois pas  de  l'acide  monohydraté,  car  le  bisulfate  abandonne  toujours  un  peu  d'eau, 
facide  sulfurique  concentré  du  commerce  contenant,  conmie  on  le  sait,  au  moins 
1,5  pour  100  d'eau  en  excès.  Aussi,  au  lieu  d'obtenir*  62,3  parties  d'acide  nitrique 
iTec  100  parties  de  salpêtre  et  96,9  d'acide  sulfurique  monohydraté,  retire-t-on 
ju^qu  a  65  pailies  d'acide  plus  étendu,  si,  bien  entendu,  il  n'y  a  pas  eu  de  perte. 

Il  est  facile  avec  ce  corps  d'obtenir  le  monohydrate,  en  le  distillant  avec  cinq  fois 
son  poids  d'acide  sulfurique,  à  une  température  inférieure  à  130^. 

Si  au  lieu  d'employer  le  salpêtre,  on  emploie  le  nitrate  de  soude,  comme  le 
bisulfate  de  soude  cède  plus  facilement  son  acide  sulfurique  que  celui  de  potasse,  on 
arrive  à  une  production  plus  forte  d'acide  nitrique  rouge,  en  faisant  réagir  un 
équivalent  d'acide  sulfurique  monohydraté  sur  un  équivalent  de  nitrate,  parce 
({u'une  quantité  beaucoup  moindre  de  l'acide  nitrique  dégagé  dans  la  seconde 
période  de  l'opération  est  décomposée.  La  formule  de  la  réaction  est  : 

NaO.  AzO»  -h  H0.S05  =  NaO.SO  '  -h  HO,  AzO* 

Cet  acide  est  un  peu  étendu,  comme  dans  le  cas  du  nitrate  de  potasse. 
Si  l'on  surveille  le  chauffage,  on  peut  arriver  à  obtenir  un  acide  nitrique  rouge 
fomant,  ne  contenant  que  la  quantité  d'eau  con'espondant  au  monohydrate,  en 
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employant  pour  un  équivalent  de  nitrate  de  soude,  un  équivalent  diacide  sulfuriqiu 
renfermant  une  quantité  d*eau  insuffisante  pour  faire  passer  tout  Tacide  nitrique  à 
Tétat  de  monohydrate.  Dans  ce  cas,  il  se  décompose  une  quantité  d*acide  nitrique 
proportionnelle  au  manque  d*eau,  et  il  se  forme  une  quantité  correspondante  d'acide 
hyponi trique.  Si  Tacide  sulfurique  n*est  pas  tout  à  fait  concentre,  on  peut  obtenff 
avec  un  équivalent  d*acide  pour  un  équivalent  de  nitrate  de  soade,  un  ëquiralent 
diacide  nitrique  très  peu  coloré  en  rouge,  en  opérant  à  une  température  assez  basse 
pour  qu'il  y  ait  une  décomposition  très  faible  de  Facide  mis  en  liberté. 

Ainsi  pour  obtenir  de  Tacide  azotique  monohydraté,  il  faut  employer  de  Tacide 
sulfurique  d'un  degré  très  élevé. 

Cet  acide  a  peu  d'emplois;  celui  qu'on  trouve  dans  le  commerce  contient  de  quatre 
à  sept  équivalents  d'eau  comme  nous  l'avons  dit  ci-dessus. 

L'eau  nécessaire  à  la  production  de  cet  acide  faible  peut  être  introduite  soit  dans 
l'acide  sulfurique  employé,  soit  dans  les  vases  de  condensation,  ou  à  la  fois  dam 
les  uns  et  les  autres.  Au  voisinage  des  usines  d'acide  sulfurique,  il  y  a  naturellemeot 
avantage  à  employer  de  l'acide  étendu  pour  éviter  les  frais  de  concentration:  de 
plus  on  facilite  ainsi  la  liquéfaction  du  bisulfate  de  soude,  et  la  réaction  de  l'acide 
sulfurique  sur  le  nitrate  de  soude. 

On  évite  de  plus  l'effervescence  assez  violente  qui  se  produit  lorsqu'on  verse  de 
l'acide  sulfurique  concentré  sur  le  nitrate  de  soude,  et  qui  pourrait  parfois  déter- 
miner l'obstruction  des  tubes  de  dégagement  ou  tout  au  moins  l'entraînement  de 
sulfate  de  soude  dans  les  appareils  de  condensation.  On  a,  pai*  contre,  l'inconvénient 
d'avoir  une  consommation  de  combustible  plus  grande  pour  vaporiser  l'eau  intro- 
duite qui  absorbe  une  quantité  notable  de  chaleur,  et  prolonge  par  suite  la  durée 
des  opérations  ;  enfin  si  on  employait  un  acide  trop  étendu,  les  vases  en  fonte  où  se 
produisent  les  réactions  seraient  assez  rapidement  attaqués. 

On  s'arrange  généralement  pour  fournir  dans  les  appareils  de  production  la  quan- 
tité d'eau  nécessaire  à  la  formation  de  l'hydrate  à  quatre  équivalents  d'eau,  qui  seul 
a  un  point  d*ébullition  fixe,  ce  qui  assure  une  plus  grande  régularité  de  marche. 
Pour  cela,  on  doit  introduire  pour  un  équivalent  de  nitrate  de  potasse,  deux  équi- 
valents d'acide  sulfurique  apportant  cinq  équivalents  d'eau,  puisqu'il  y  en  a  un 
d'absorbé  par  la  formalion  du  bisulfate.  L'acide  sulfurique  doit  donc  avoir  pour 
composition 

SO'  40  65,04 

2,5H0  22,5         36,96 

"62^       100,00 

c'est-à-dire  marquer  60**B. 

Si  l'on  veut  avoir  de  l'acide  plus  étendu,  l'acide  à  sept  équivalents  d'eau,  mar- 
quant 37^B,  (D  =  1,558)  il  faut  ajouter  dans  les  appareils  de  condensation  trois 
équivalents  d'eau,  pour  100  d'acide  à  60,  soit  26,7  litres  d'eau. 

D'après  cela  pour  100  de  salpêtre,  on  doit  employer  125,7  parties  d'acide  sulfu- 
rique à  60°,  contenant  97,05  parties  d'acide  monohydraté,  et  obtenir  89  parties 
d'acide  nitrique  à  quatre  équivalents  d*eau,  correspondant  à  62,5  d'acide  mono- 
hydraté. 

Si  on  veut  obtenir  de  l'acide  à  sept  équivalents  d'eau,  on  doit  ajouter  dans  les 
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appreils  de  condensation  26,7  parties  d*eau,  et  on  obtient  théoriquement 
89 -h  26,7  =  H  5,7  parties  d'acide  nitrique  à  57»B. 

Quand,  pour  fabriquer  l*acide  nitrique  étendu,  on  emploie  le  nitrate  de  soude,  au 
lieu  du  salpêtre,  ainsi  que  cela  a  lieu  d*habitude,  il  suffirait  théoriquement  de  faire 
réagir  un  seul  équivalent  d*acide  sulfurique  sur  un  équivalent  de  nitrate  de  soude. 
L^acide  sulfurique  devrait  introduire  quatre  équivalents  d'eau  (si  Ton  n'en  mettait 
pas  dans  les  vases  de  condensation),  c'est  donc  Tacide  même  des  chambres  que  l'on 
emploierait.  Mais,  on  obtiendrait  ainsi  un  pain  de  sulfate  de  soude  difficile  à  extraire. 
On  a  l'habitude,  afin  de  faciliter  le  travail,  d'employer  poids  égaux  de  nitrate  de 
soude  et  d'acide  à  60°B,  de  façon  à  obtenir  un  sulfate  acide  encore  liquide  à  la  fin 
de  l'opération  ;  les  proportions  sont  donc  :  un  équivalent  de  nitrate  de  soude, 
1,35  équivalent  d'acide  sulfurique  à  60«B.  Par  un  fractionnement  convenable  des 
liqueurs  acides  recueillies  dans  les  vases  de  condensation,  on  obtient,  d^ns  la  même 
opération,  de  l'acide  à  quatre  équivalents  et  de  l'acide  à  sept  équivalents  d'eau.  Les 
proportions  sont  donc  les  suivantes  :  100  parties  de  nitrate  de  soude,  *100  parties 
d'acide  sulfurique  à  60^B,  contenant  76,9  d'acide  inonohydraté,  et  on  retire  théori- 
quement en  comptant  tout  le  produit  comme  acide  à  37**,  137,7  kilogr.  d'acide 
nitrique  à  sept  équivalents  d'eau  qui  correspondent  à  74,1  parties  d'acide  mono- 
hydraté. 

Le  tableau  suivant,  dans  lequel  nous  mettons  en  présence  les  quantités  à  employer 
pour  obtenir  l'équivalent  de  100  kilogr.  d'acide  nitrique  à  sept  équivalents  d'eau, 
montre  combien  est  justifiée  la  préférence  accordée  par  les  fabricants  au  nitrate  de 
soude  qui  coûte  moins  cher  et  exige  moins  d'acide  sulfurique. 


POIDS   DBS  MATlàRBS  IMPLOTEES  POUR  OBTENIR  THÉORIQUEMENT  LA  QUANHTÂ    D*ACIDB  NITRIQUE 
ÉTENDU,  CORRESPONDANT  A   100  KIL.   D*ACIDB  A  ùT>B, 


Avec  le  salpêtre. 


A20»,K0 86,4 

S0».H0 83,8 

HO 06,6 


Arec  le  nitrate  de  soude. 


AzO»,NaO 72,6 

SOMIO.. f.6,6 

HO 52,8 


Le  salpêtre  n'est  plus  employé,  à  raison  de  son  prix  élevé,  que  pour  préparer  les 
petites  quantités  d'acide  nitrique  qu'on  veut  obtenir  à  un  assez  grand  état  de  pureté, 
tandis  que,  dans  les  usines,  on  ne  traite  que  le  nitrate  de  soude,  contenant  94^-95 
pour  100  de  nitrate  pur. 


APPAREILS  POUR  LA  FABRICATION  DE  L'ACIDE  NITRIQUE. 

Cornues  en  verre.  —  Dans  quelques  petites  installations,  oîi  il  s'agit,  avant  tout, 
d  obtenir  de  l'acide  nitrique  convenablement  pur,  et  surtout  exempt  de  fer,  on  opère 
la  préparation  dans  de  grandes  cornues  en  verre. 

La  figure  1 68  représente  une  des  dispositions  adoptées.  Les  cornues  cm  forment 


Digitized  by  VjOOQlC 


3i0  ENCYCLOPÉDIE  CHIMIQUE. 

deux  rangées  parallèles  établies  dans  un  fourneau  de  galère  chauffé  par  le  foyer  c. 
Chacune  d*elles  est  placée  dans  un  bain  de  sable  en  fonte  b  reposant  par  ses  rebords 


Fig.  108. 

sur  la  maçonnerie  du  fourneau,  et  par  le  fond  sur  une  barre  de  fer  à  T.  Généra- 
lement on  ne  dispose  pas  plus  de  douze  cornues  par  fourneau,  afin  que  le  chauffage 
soit  plus  uniforme. 

Dans  d*autres  installations,  on  cherche  à  économiser  la  chaleur  en  employant  la 
disposition  indiquée  figure  169,  les  cornues  sont  enduites  d'un  lut  formé  de  bouse  de 
vache,  d*argile  et  d'eau  sèche  à  une  douce  chaleur,  et  chauffées  directement  par 
les  gaz  de  la  combustion  d'un  foyer  extérieur,  chargé  de  combustible  à  courte 


^^^^^^^^^^^. 


Fig.  169. 

flamme.  Les  gaz  arrivent  par  le  carneau  A,  pénètrent  par  les  buses  h  dans  I 
chambre  voûtée  B  où  sont  établies  les  cornues,  et  ressortent  par  une  buse  semblab 
pour  se  rendre  à  la  cheminée.  Un  foyer  doit  chauffer  quatre  cornues  au  plus. 

On  commence  par  introduire  le  nitrate  dans  les  cornues,  on  essuie  avec  grau 
soin  le  col  au  moyen  d'un  tortillon  de  papier,  puis  on  met  les  cornues  en  place 
on  fait  arriver  l'acide  sulfurique  dans  la  panse  au  moyen  d*un  entonnoir  en  pion 
ou  en  verre  à  long  bec  A,  qu'on  retire  ensuite  avec  les  plus  grandes  précaution 
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afin  d'éviter  qu'aucune  goutte  d'acide  ne  se  répande  sur  le  col.  11  est  même  bon , 
pour  plus  de  sûreté,  d'entourer  d'un  tube  plus  large  le  tube  par  lequel  on  verse 
Tacide. 

Pour  cette  fabrication  soignée,  on  emploie  généralement  le  salpêtre  de  préférence 
an  nitrate  de  soude,  parce  qu'il  est  plus  facile  de  purifier  le  premier  corps,  tandis 
que  le  salpêtre  du  Chili  retient  toujours  quelques  centièmes  de  chlorures.  De  plus, 
ce  dernier  sel  a  l'inconvénient  de  mousser  quand  on  l'attaque  par  l'acide  sulfuriquc, 
si  celui-ci  n'est  pas  assez  étendu.  11  peut  arriver  que  de  la  mousse  pénètre  dans  le 
ool,  et  arrive  dans  le  condenseur  avec  les  produits  de  la  distillation. 

Les  cornues  une  fois  chargées,  on  les  réunit  au  moyen  des  ballons  d  à  deux  tubu- 
lures avec  les  appareils  de  condensation,  foimés  généralement  de  deux  grandes 
touries  tubulées,  dont  la  surfaice  est  assez  développée  pour  suffire  au  refroidissement 
des  vapeurs  acides.  Toutefois,  comme  au  début  de  l'opération,  il  se  dégage  un  peu 
de  vapeurs  rutilantes,  on  recueille  souvent  les  premiers  produits  à  part  dans  un 
premier  récipient,  et  on  ne  place  le  condenseur  définitif  qu'après  que  cette  première 
phase  est  terminée. 

Les  joints  entre  les  diverses  parties  des  appareils  s'exécutent  soit  avec  un  mastic  à 
l'huile,  soit  avec  de  l'amiante  comprimée. 

Lorsqu'on  emploie  2  équivalents  d'acide  sulfurique  pour  1  de  salpêtre,  ce  qui 
correspond  à  la  production  d'acide  nitrique  incolore,  le  contenu  des  cornues  se  main- 
tient à  l'état  de  bouillie  pendant  toute  l'opération,  et  la  température  reste  sensible- 
ment stntionnaire  à  150°.  Vers  la  fin  seulement,  lorsque  la  vaporisation  de  l'acûde 
nitrique  devient  lente,  et  par  suite  absorbe  moins  de  chaleur  latente,  les  parois  se 
surchauflent  un  peu,  et  il  se  produit  des  vapeurs  rutilantes.  Gomme,  à  ce  moment, 
la  production  est  très  faible,  on  interrompt  d'habitude  l'opération,  et  on  retire  le 
combustible  de  la  grille  pour  éviter  la  fusion  du  bisulfate.  On  laisse  refroidir  les 
cornues,  et  on  retire  facilement  le  sel  en  le  dissolvant  à  l'eau  bouillante. 

Lorsqu'on  veut  obtenir  de  l'acide  fumant,  on  pousse,  vers  la  fin  de  l'opération,  la 
température  jusqu'au  point  de  fusion  du  bisulfate.  Dans  ce  cas,  il  faut  faire  couler 
des  cornues  le  sel  fondu,  sans  cela  la  matière  en  cristallisant  pourrait  en  briser  un 
grand  nombre. 

Rendement  pratique,  —  Malgré  les  inconvénients  signalés  ci-dessus,  on  emploie 
parfois  le  nitrate  de  soude.  Nous  empnintons  à  Stieren  les  indications  suivantes 
relatives  à  la  fabrication  dans  le  verre. 

Pour  obtenir  l'acide  nitrique  ordinaire,  on  charge  dans  une  cornue  de  25  litres, 
ISkilogr.  de  nitrate  de  soude  et  10*, 5  d'acide  sulfurique  à  OO*».  L'acide  nitrique 
recueilli  est  étendu  d'eau  de  pluie  quand  on  veut  le  ramener  à  SO^'B. 

Avec  400  kil.  de  salpêtre  du  Chili,  et  87^,5  d'acide  à  60°B,  on  obtient,  d'après 
Stieren,  125  à  427  parties  d'acide  nitrique  à  56«B  (D=rL53),  et  95  à  96  de  sulfate 
de  soude.  On  emploie  donc  18,5  pour  ÏOO  d'acide  sulfurique  en  sus  de  la  quantité 
équivalente  au  nitrate.  Le  rendement  théorique  devrait  être  de  14i  kilogr.  d'acide 
à  56*3,  il  y  a  donc  une  perte  de  iO  à  11,3  pour  100. 

Pour  obtenir  l'acide  fumant,  Stieren  emploie,  par  cornue,  12  kilog.  de  nitrate  de 
»oùde  à  95  pour  100  et  8  kilogr.  d'acide  sulfurique  à  66<>B,  ce  qui  correspond  à 
\^A^  d'acide  pourjl  équivalentf  de  nitrate  —  100  parties  de  nitrate  de  soude  et 
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66,6  d* acide  sulfurique  à  66<^  fournissent  64,52  diacide  nitrique  fumant,  de  den- 
sité 1,48. 

Fabrication  dans  la  fonte,  —  Presque  tout  l'acide  nitrique  est  fabriqué  dans  des 
appareils  de  fonte  qui  peuvent  alVecter  différentes  formes;  ce  sont  tantôt  des 
cylindres,  tantôt  des  marmites. 

Cylindres  en  fonte,  —  Les  figures  170  et  171  représentent  en  coupe  un  cylindre 
employé  à  la  production  de  Tacide  nitrique.  Il  a  l'",65  de  longueur,  0™,65  de  dia- 


Fig.  171. 


Fig.  170 

uiètre,  et  une  épaisseur  de  25  millimètres.  Il  est  muni  à  l'intérieur  de  deux  nervur 
portant  une  voûte  en  terre  réfractaire,  ou  une  pièce  réfractaire,  recouvrant  entier 
ment  la  moitié  supérieure  du  cylindre  pour  protéger  la  fonte  contre  l'action  de  Tacii 
nitrique.  La  moitié  inférieure  est  à  l'abri  de  cette  attaque,  étant  couverte  par 
matière  à  décomposer,  et  d'ailleurs,  on  ne  peut  lui  donner  de  garniture  qui  scr 
un  obstacle  à  la  transmission  de  la  chaleur.  Au  reste,  dans  beaucoup  d'usines, 
continue  à  laisser  toute  la  surface  cylindrique  découverte,  parce  que  la  fonte  n 
que  peu  attaquée  partout  où  elle  est  sufQsamment  chaude. 

Les  cylindres  sont  disposés  deux  par  deux,  comme  les  bouilleurs  de  chaudièr 
dans  le  massif  d'un  foyer.  L'espace  compris  entre  deux  cylindres  est  fermé,  ù  i 
certaine  hauteur,  par  une  plaque  de  tôle  ou  une  voùtelette  légère  qui  empèclic 
flamme  de  s'échapper  directement  et  la  force  à  faire  le  tour  des  cylindres  en 
échauffant  uniformément. 

Les  cylindres  sont  fermés  à  chaque  extrémité  par  un  couvercle  en  fonte  a,  ^a 
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intérieurement  d'une  plaque  rëfractaire.  Le  couvercle  d'arrière  est  perce  d'une 
ouverture  drculaire,  où  se  trouve  encastré  un  tuyau  d  en  poterie  bien  cuite,  destiné 
à  l'écoulement  des  vapeurs.  Ce  couvercle  qui  reste  à  poste  fixe,  tant  que  dure 
Tappareil,  est  rendu étanche  par lemploi  d*un  mastic  de  fonte  (mélange  de  limaille 
de  fonte,  de  soufre,  de  chlorhydrate  d'ammoniaque  et  d*urinc  ou  de  sang).  L*auti*e 
couvercle,  qui  est  enlevé  à  chaque  opération,  est  luté  par  un  mélange  d*argile  en 
poudre  et  d*huile  de  lin  :  il  est,  de  plus,  tenu  en  place  par  une  bride  en  fer  et  des 
coins  ;  le  joint  est  ensuite  garni  d'un  bourrelet  d'argile  amaigrie  par  du  crottin  de 
cheval.  Ce  dernier  couvercle  est  traversé  par  la  queue  d'un  entonnoir  c  en  plomb 

ayant  la  forme  d  un  S. 

L*appaKil  de  condensation,  relié  à  chaque  cylindre  par  le  tuyau  </,  est  formé  de 

six  à  huit  bonbonnes  A:,  en  poterie  bien  cuite,  reliées  par  des  tubes  cintrés  en  grèse. 

Les  vapeurs  qui  ne  sont  pas  condensées  se  rendent  dans  une  deuxième  batterie  de 

bonbonnes,  commune  aux  deux  cylindres  et  qui  contiennent  de  l'eau  destinée  à  la 

condensation  de  l'acide  hypoazotique. 

Pour  luter  les  tuyaux,  on  emploie  la  composition  suivante  : 

5^  huile  de  lin  bouillante, 

2*  soufre, 

2^  déchets  de  caoutchouc  en  petits  fragments. 

Dans  ce  mélange  devenu  homogène,  on  ajoute  du  sulfate  de  baryte,  et  on  obtient 
une  pâte  molle  que  l'on  pose  à  chaud. 

Pour  mettre  en  travail  un  de  ces  appareils,  on  démonte  le  couvercle  d'avant  et  on 
introduit  i25  kilogr.  de  nitrate  que  Ton  étend  uniformément  sur  toute  la  longueur; 
on  repose  le  couvercle,  on  le  lute,  puis  on  verse  la  quantité  voulue  d'acide  par 
l'entonnoir  c  qui  est  ensuite  enlevé  et  remplacé  par  un  bouchon  àS  grès  soigneuse- 
ment luté. 

On  allume  aloi*s  le  feu,  et  l'on  commence  d'abord  à  chauffer  doucement,  puis  on 
augmente  progressivement  Tintensité  du  feu  que  l'on  maintient,  jusqu'à  ce  qu'on 
constate  pai*  le  refroidissement  du  tuyau  d  que  le  dégagement  a  pris  fin.  Lorsqu'on 
est  arrivé  à  ce  point,  il  reste  à  vider  le  cylindre.  Si  l'on  a  employé  un  équivalent 
d'acide  pour  un  de  nitrate,  la  matière  restant  est  solide,  il  faut  donc  démonter  le 
couvercle,  diviser  le  pain  de  sulfate  par  des  pinces  en  fer  et  l'extraire  avec  des  cro- 
diets.  Si  on  emploie,  comme  nous  l'avons  indiqué  ci-dessus,  poids  égaux  d'acide  à 
600  et  de  nitrate,  la  matière  est  encore  liquide;  on  la  fait  couler  en  ouvrant  une 
tubulure  conique  de  5  à  6  centimètres  de  diamètre,  située  au  bas  du  couvercle, 
bouchée  pendant  le  travail  par  un  tampon  conique  ;  la  masse  fluide  tombe  sur  une 
plaque  en  fonte  horizontale  munie  de  rebords,  où  elle  ne  tarde  pas  à  se  solidifier. 

L'acide  nitrique  recueilli  dans  les  diverses  bonbonnes  n'a  pas  la  même  force. 
Dans  les  premières,  il  est  toujours  plus  concentré,  mais  aussi  plus  chargé  de  vapeurs 
nitreuses,  d'acide  sulfurique  et  d'acide  chlorhydrique.  On  l'extrait,  soit  par  les 
robinets  en  grès  i,  soit  au  moyen  de  siphons  en  verre  introduits  par  les  ouvertures  k. 
Suivant  les  besoins,  on  mélange  les  acides  tirés  des  différentes  bonbonnes,  ou  on 
recueille  à  part  les  acides  de  densités  différentes.  Les  liqueurs  acides  des  dernières 
bonbonnes  sont  souvent  reversées  dans  les  premières  au  lieu  d'eau. 

Avec  l'appareil  à  cylindres  des  dimensions  indiquées  ci-dessus,  on  verse  3,5  à 
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A  litres  d*eau  dans  la  première  bonbonne,  6  litres  à  7,5  dans  la  seconde,  2,5  à  5,5 
dans  la  troisième,  et  2  litres  à  2,5  dans  les  quatrième,  cinquième  et  sixième. 

Lorsqu'on  ajoute  assez  d*acide  dans  le  cylindre  pour  pouvoir  en  faire  couler  le 
contenu  à  la  fm  de  Topération,  la  fabrication  de  Tacide  nitrique  à  48<*  qui  exige  àe 
l'acide  à  66°  dure  24  heures  environ;  celle  de  Tacide  à  36**-57*»  qui  permet  d'em- 
ployer Tacide  à  60°  et  de  moins  ménager  le  chauffage  dure  12  heures  seulement,  el 
l'on  obtient  environ  129  parties  d'acide  nitrique  de  1,55  de  densité. 

Les  appareils  cylindriques  que  nous  venons  de  décrire  ont  leurs  fonds  rapide- 
ment attaqués,  parce  que  ces  parties,  n'étant  pas  soumises  à  l'action  directe  du 
feu,  sont  corrodées  par  les  vapeurs  nitreuses,  malgré  leurs  garnitures.  Pour  obrier 
à  cet  inconvénient,  quelques  fabricants  emploient  des  cylindres  avec  un  «fond  venu 
de  fonte  et  portant  la  tubulure  de  dégagement;  ces  cylindres  sont  complètement 
enveloppés  par  la  flamme.  Le  bout  sortant  est  fermé  par  une  plaque  en  pierre  pour- 
vue d'une  ouverture  pour  charger  le  nitrate.  Le  couvercle  de  cette  ouverture  est 
percé  d'un  (rou  pour  l'introduction  de  l'acide,  et  en  bas  est  un  autre  trou  pour 
l'écoulement  du  sulfate  acide. 

Enfin  ces  appareils  utilisent  assez  imparfaitement  la  chaleur  du  foyer  et  entraî- 
nent une  consommation  exagérée  de  combustible.  Aussi  renonce-t-on  aux  cylindres 
pour  leur  substituer  les  appareils  suivants. 

Chaudières  ou  marmites,  —  Ces  appareils,  dont  l'un  est  représenté  en  coupe 
par  la  figure  172,  se  rapprochent  beaucoup pU»s  par  leur  forme  générale  de  la  dh- 


Fig.  172. 

position  des  cornues.  Ils  se  composent  d'un  vase  en  tonte  C  de  1",50  de  diamètre 
environ,  et  1°',50  de  profondeur  pouvant  recevoir  250  kilogrammes  de  sel.  Le  vase 
est  muni  en  haut  d'une  large  ouverture  circulaire  destinée  à  l'introduction  du  ni- 
trate. Cette  ouverture  est  bouchée,  pendant  le  travail,  par  un  couvercle  en  fonte, 
mastiqué  avec  un  mélange  d*argile  et  de  gypse.  Le  couverUe  est  lui-même  percé 
d'un  trou  pour  l'introduction  de  l'acide,  que  l'on  obture  ensuite  par  un  tampon 
en  terre  réfractaire.  Pour  rendre  aussi  faible  que  possible  l'attaque  du  métal  par 
les  vapeurs  acides,  on  a  soin  de  disposer  la  chaudière  dans  le  massif  du  fourneau, 
de  telle  sorte  que  les  gaz  chauds  en  lèchent  toute  la  surface  extérieure  y  compris 
le  couvercle.  Au-dessus  de  celui-ci,  on  a  ménagé,  dans  la  maçonnerie,  une  porte 
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fermëe  par  une  plaque  en  fonte  creuse  nn,  remplie  de  cendres,  afin  d'ëviter-  les 

perles  de  chaleur. 

La  chaudière  est  chaufTëe  par  le  foyer  B,  et  entourée  par  les  gaz  de  la  combustion. 

lies  Tapeurs  d*acide  nitrique  s*ëchappent  par  le  col  de  la  cornue,  qui  est  protégé 

à  l'intérieur  par  un  tube  en  grès  soigneusement  luté,  pénétrant  à  3  centimètres 

dans  la  chaudière,  et  faisant  saillie  de  iO  centimètres  en  dehors;  une  allonge  D, 

on  verre  ou  en  poterie,  lutée  à  ce  tube,  le  raccorde  aux  récipients  de  condensation. 

On  vide  la  chaudière  par  l'ouverture  supérieure,  ou,  ce  qui  est  beaucoup  plus 

commode,  par  une  tubulure  inférieure  qui  permet  d'éviter  un  travail  très  pénible. 

Une  opération  dure  de  12  à  i4  heures. 

La  disposition  des  appareils  de  condensation  est  la  même  que  pour  l'appareil 
précédent;  toutefois  il  en  faut  un  peu  plus,  parce  que  la  production  est  plus  grande. 
Ordinairement  le  carnean  qui  conduit  les  gaz  à  la  cheminée  est  disposé  de  façon 
à  [Hiuvoir  échauHer  à  volonté  les  premières  bouteilles,  pour  éviter  qu'au  début  de 
l'opération  l'acide  chaud  ne  les  fasse  briser!  A  cet  effet  le  cameau  Nest  divisé,  par 
une  cloison  horizontale,  en  deux  parties  superposées  M  et  L,  et  le  registre,  placé 
on  tète,  permet  de  faire  passer  à  volonté  les  gaz  de  la  combustion  dans  l'une  ou 
dans  l'autre.  Au  début  on  ferme  le  cameau  L,  et  les  gaz  viennent  échauffer  les 
deux  bouteilles  E  :  loi*sque  celles-ci  sont  assez  chaudes,  on  rouvre  le  carneau  L. 
Cette  complication  est  évidemment  inutile  dans  les  usines  où  l'on  ne  vide  jamais 
complètement  les  premières  bouteilles. 

Lorsqu'on  ne  modère  pas  convenablement  la  chaleur  au  début  de  l'opération,  sur- 
tout si  l'on  emploie  de  l'acide  concentré,  les  premières  vapeurs  qui  se  dégagent 
sont  fortement  colorées  en  rouge.  Cela  provient  de  ce  que  l'acide  sulfurique,  non 
encore  combiné  entièrement  à  l'état  de  bisulfate,  déshydrate  et  par  suite  décompose 
les  premières  parties  d'acide  nitrique  mises  en  liberté.  Ce  phénomène  initial  a  une 
importance  très  faible  si  l'on  chaufle  d'abord  très  modérément,  et  si  l'on  emploie 
de  l'acide  à  un  degré  convenable  (60^  environ)'.  Bientôt  la  totalité  de  l'acide  sul- 
forique  est  combinée  et  a  cédé  son  équivalent  d'eau  à  l'acide  nitrique,  ce  qui  le 
garantit  de  la  décomposition  :  il  n'y  a  plus  qu'à  la  fin  de  l'opération  qu'on  voit  réap- 
paraître des  vapeurs  rouges,  parce  qu'alors  la  température  s*élève  dans  la  chaudière 
au  delà  de  i30«. 

Préparation  directe  de  Vacide  blanc.  —  Dans  quelques  usines,  on  évite  de  mê- 
langei-  l'acide  chargé  de  vapeurs  rutilantes,  ainsi  produit  au  début  et  à  la  fin  de 
l'opération,  avec  le  reste  qui  est  blanc,  en  disposant  deux  batteries  de  bonbonnes 
reliées  à  la  marmite  par  un  robinet  en  grès  à  trois  voies.  En  surveillant  l'opéra- 
tion, on  arrive  ainsi  à  recueillir  à  part,  presque  complètement,  l'acide  qui  distille 
pendant  la  période  intermédiaire  de  la  réaction,  et  à  envoyer  au  contraire  dans  la 
deuxième  batterie  l'acide  chargé  de  vapeurs  rutilantes  produites  au  commencement 
et  à  la  fin  :  cet  acide  doit  être  purifié,  ainsi  que  nous  le  verrons  plus  loin. 

Fractionnement  des  produits.  —  L'acide  nitrique  des  premières  bouteilles  est 

i.  Dut  plasieurt  usines  on  emploie  l*acide  provenant  de  la  Tour  de  Glover  étendu  avec  l'eau  de 
^^>gc  des  sacs  à  nitrate. 
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assez  fort  pour  être  livré  au  commerce  ;  celui  des  derniers  vnsej  est  trop  faible  :  ou 
le  soutire  pour  le  reverser  dans  les  premiers^  à  moins  qu*il  ne  s'agisse  de  préparer 
de  Tacide  monohydraté,  auquel  cas  on  ne  met  d*eau  que  dans  les  derniers  vases. 
On  tire  Tacide  monohydraté  des  premiers  vases  au  bout  de  cinq  heures,  puis  encore 
six  heures  après. 

Rendement. —  Gomme  avec  les  cylindres,  on  obtient  ainsi  un  rendement  de  127 
à  129  parties  d\icide  à  36°B,  en  employant  100  parties  de  nitrate  de  soude. 

Pour  obtenir  Tacide  à  Sô^'B,  (»n  met  20  litres  d*eau  dans  la  première  bonbonne, 
10  dans  la  seconde,  5  dans  les  autres.  Pour  avoir  Tacide  à  40**B  on  emploie  respec- 
tivement i5,  7,  5  et  2  litres  d'eau. 

Une  excellente  disposition  à  adopter  consiste  à  donner  une  longueur  de  plusieurs 
mètres  au  tuyau  de  dégagement,  afin  de  refroidir  les  gaz  :  on  forme  ce  tube  de  man- 
chons en  grès  Doulton  emboîtés  les  uns  dans  les  autres.  On  évite  ainsi  la  rupture 
des  premières  bonbonnes.  Les  vapeurs  non  condensées  circulent  ensuite  dans  une 
série  de  bonbonnes  (fig.  173),  disposées  en  cascades  et  réunies  ensemble  par  des 
arceaux  en  terre  cuite.  Enfin  les  deraières  traces  passent  dans  une  tour  en  poterie  B, 
remplie  de  silex  ou  de  fragments  de  coke,  arrosés  par  une  pluie  d'eau,  où  l'acide 
hyponitrique  et  Toxygène  provenant  de  la  décomposition  de  l'acide  nitrique  se  re- 
combinent pi*esque  entièrement,  pour  donner  lyie  dissolution  très  faible  d'acide 
nitrique.  11  est  bon  pour  régénérer  le  plus  possible  diacide  nitrique  de  faire  passer 
an  excès  d'air  dans  la  tour.  Enfin  les  dernières  traces  de  produits  nitreux  peuvent 
être  envoyées  à  la  tour  de  Gay-Lussac,  si  la  fabrication  de  l'acide  nitrique  est  instal- 
lée dans  une  usine  à  acide  sulfurique.  L'eau  de  la  tour  en  poterie  arrive  dans  la 
dernière  bonbonne  A*,  par  exemple,  par  un  entonnoir  latéral,  et  s'écoule  enrichie 
par  le  trop  plein  b^  alimenté  par  le  fond,  elle  pénètre  de  même  dans  la  bonbonne  A^ 
ou  elle  s'enrichit  encore,  et  en  circulant  ainsi  d*un  bout  à  l'autre  de  la  série  arrive 
enfin  à  s'écouler  par  le  trop  plein  b  dans  une  tourie  C,  d'où  on  siphonne  l'acide  au 
fur  et  à  mesure  de  sa  production. 

On  règle  le  degré  de  Tacide  recueilli  par  l'arrivée  d'eau  en  queue.  En  donnant 
un  fort  tirage  en  queue  on  arrive  à  entraîner  dans  la  tour  les  vapeurs  rouges  sans 
qu  elles  se  condensent  dans  les  bonbonnes. 

Gomme  la  première  bonbonne  reçoit  les  impuretés,  et  contient  de  l'acide  nitrique 
jaune,  on  en  recueille  parfois  le  produit  à  part,  et  on  livre  directement  le  liquide 
sortant  de  la  bonbonne  A*.  On  obtient  ainsi  un  acide  presque  blanc. 

Avec  cette  disposition,  on  atteint  un  rendement  plus  élevé  qui  s'élève  d'habitude 
à  155  pour  100  au  lieu  de  129. 

On  économise  ainsi  les  luts,  car  on  n'a  pas  à  démonter  Tappareil,  on  réalise  une 
économie  de  main-d'œuvre,  et  on  supprime  les  transvasements,  ce  qui  rend  le  tra- 
vail plus  rapide,  plus  soluble  et  plus  économique. 

La  disposition  représentée  figure  174  permet  de  faire  le  blanchiment  en  même 
temps  que  la  condensation  continue.  Les  vapeurs  d'acide  nitrique  traversent  d'abord 
une  batterie  de  tourics  chauffées  au  bain  de  sable  par  la  chaleur  perdue  du  four  de 
décomposition.  On  peut  interrompre  à  volonté  le  chauffage  par  l'emploi  d'un 
r^tre.  Une  tourie  contient  de  l'eau  tiède  pour  alimenter  cette  première  batterie. 
Les  vapeurs  non  condensés  arrivent  dans  une  deuxième,  puis  une  troisième  batterie 
non  chauffées,  où  elles  se  mélangent  avec  de  Tair  aspire  à  travers  un  serpentin  de 
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verre  ùxé  à  la  première  bombonne  :  de  cette  façon  les  vapeurs  rutilantes  s'oxydent 
et  régénèrent  de  Tacide  nitrique  dont  les  dernières  traces  sont  absorbées  dans  une 
tour  arrosée  d*eau  et  qui  alimente  les  deux  batteries  supérieures.  Au  sortir  de  la 
tour  l'eau  ne  marque  que  0*,5  ou  1*».  I^es  vases  communiquent  par  des  syphons 
toujours  amorcés.  On  règle  le  passage  du  liquide  de  la  troisième  série  dans  la 
seconde  au  moyen  d'un  syphon  dont  l'extrémité  plonge  dans  une  petite  cloche  que 
Ton  soulève  ou  abaisse  à  volonté. 
On  retire  de  cette  façon  27  p.  i 00  environ  d'acide  blanc. 


PURIFICATION  DE  L'ACIDE  NITRIQUE. 

L'acide  nitrique  ordinaire  contient  presque  toujours  une  quantité  d'acide  hyponi- 
trique,  assez  faible  d'ailleurs,  qui  le  colore  en  jaune  ou  en  rouge.  11  peut  être  em- 
ployé, tel  quel  dans  un  certain  nombre  d'applications,  où  on  ne  le  recherche  que 
pour  son  pouvoir  oxydant;  mais  on  doit  le  priver  d'acide  hyponitrique  pour  la  plu- 
part des  usages  auxquels  il  est  destiné. 

Pour  blanchir  l'acide  nitrique,  on  le  chauffe  pendant  un  temps  assez  court  à  la  tem- 
pérature de  85^  qui  suffit  pour  faire  disparaître  complètement  l'acide  hyponitrique. 

L'opération  se  fait  d'habitude  dans  des  touries  en  grès  chauffées  dans  un  bain  de 
sable  ou  mieux  dans  un  bain  d'eau  que  l'on  porte  à  la  température  convenable  par 
on  jet  de  vapeur.  Les  touries  sont  munies  d'un  tuyau  d'échappement  conduisant 
l'acide  hypoazotique  dans  un  collecteur  commun,  qui  le  mène  soit  dans  une  tour 
à  coke  arrosée  d'eau,  soit  au  condenseur  de  Gay-Lussac. 

Comme  le  nitrate  de  soude  contient  toujours  des  chlorures,  l'acide  nitrique  est 
souillé  par  du  chlore.  On  y  trouve  aussi  presque  toujours  de  l'acide  sulfurique,  et 
parfois  du  sulfate  de  soude  ou  de  potasse,  avec  du  fer,  et  des  traces  d'iode  (prove- 
nant du  nitrate  de  soude).  Quelques  applications  de  l'acide  nitrique  exigeant  un 
produit  plus  pur,  on  opère  comme  il  suit  : 

Pour  se  débarrasser  du  chlore,  on  ajoute  à  l'acide  un  léger  excès  de  nitrate  d'ar- 
gent :  on  laisse  déposer  le  chlorure  d'argent  qui  se  précipite  très  lentement  et  on 
décante.  Le  plus  souvent,  il  est  inutile  d'éliminer  l'excès  de  nitrate  d'argent. 

A  la  liqueur  décantée,  on  ajoute  du  nitrate  de  baryte,  et  on  laisse  quelque  temps 
digérer  le  réactif,  précipité  en  partie  avec  le  sulfate  de  baryte,  puis  on  distille  la 
liqueur  claire.  On  peut  également  employer  le  nitrate  de  plomb. 

D'après  Stieren,  on  peut  purifier  l'acide  nitrique,  en  le  rectifiant  sur  le  salpêtre, 
et  mettant  de  côté  les  premières  parties  distillées  qui  contiennent  le  chlore  et  l'iode. 
Lorsque  quelques  gouttes  recueillies  ne  se  troublent  plus  par  une  addition  de  nitrate 
d'argent,  on  change  le  récipient,  et  on  continue  la  distillation  jusqu'à  ce  qu'il  ne 
reste  qu'une  faible  quantité  d'acide  dans  la  cornue.  Stieren  aurait  ainsi  obtenu  avec 
85  kilogrammes  d'acide  à  40*»  B,  préparé  dans  les  cylindres,  56  kilogrammes 
d'acide  pur  à  4i»B,  et  56  d'acide  impur  dilué  à  36<^B. 

VtUigation  du  sulfate  de  soude  obtenu  comme  résidu  de  la  fabrication,  —  Le 
snifalc  acide  de  soude  extrait  des  appareils  ne  peut  être  mieux  employé  qu'en  l'ajou- 
^t  aux  mélanges  pour  la  fabrication  du  sulfate  de  soude. 
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On  peut  aussi  saturer  par  la  craie  Texcès  diacide,  laisser  déposer  le  sulfate  de 
chaux  et  obtenir  de  la  liqueur  neutre  des  cristaux  de  sulfate  de  soude  (sel  de 
Glauber). 

APPUCATIONS  DE  L'ACIDE  NITRIQUE. 

L'acide  nitrique  sert  principalement  aux  usages  ci-dessous  : 

Fabrication  de  Tacide  sulfurique,  de  Tacide  picrique,  des  nitrobenzines,  du  fulmi- 
coton,  de  la  nitroglycérine,  des  fulminates,  etc.,  des  nitrotoluènes,  oxydation  de 
Panthracène,  de  Tacide  arsénieux. 

Dérocbage  du  cuivre,  des  bronzes  et  laitons,  aflînage  de  Targent  et  de  Tor,  épu- 
ration complète  de  Targent,  dédorage  des  bronzes,  fabrication  de  Teau  régale,  pré- 
paration du  sous-nitrate  de  bismuth,  des  nitrates  d'argent  et  de  mercure,  du  bioxyde 
de  mercure  {précipité  rouge) ^  gravure  à  Teau  forte;  impression  en  jaune  orangé  sur 
soie,  etc. 

Emballage  de  Vacide  nitrique.  —  L'acide  nitrique  est  livré  dans  des  touriesen 
verre  ou  en  grès,  fermées  avec  un  bouchon  de  même  nature.  Quand  il  s'agit  d'acide 
blanc,  on  a  soin  d'habitude  de  revêtir  le  bouchon  avec  du  soufre  fondu. 

Prix  de  revient.  —  D'après  MM.  Lunge  et  Naville,  le  prix  de  revient  de  l'acide 
nitrique  s'établit  comme  il  suit:  (en  supposant  un  rendement  de  i25  kilogrammes.) 

Nitrate  de  soude  80.20  kilogr.  à  fr.  35.00  les  100  kilogr.  fr.  28.07 

Acide  à  60«  .    .  80.00 3.42 2.74 

Houille.    .    .    .  70.60 14.50 0.75 

Main-d'œuvre 0.92 

Entretien 0.89 

Frais  généraux  et  divers 0.80 

A  déduire  pour  le  bisulfate  de  soude 4.10 

Prix  de  100  kilogr.  acide  nitrique  à  56*» 30.06 

Ce  prix  est  soumis  aux  fluctuations  assez  considérables  du  nitrate  de  soude. 
Dans  les  usines  où  on  atteint  un  rendement  de  135  pour  100,  le  prix  de  revient 
est  sensiblement  plus  bas. 

Nitrate  de  soude  74.20  kilogr.  à  fr.  35.00  les  100  kilogr.  fr.  25.97 

Acide  à  60»  .    .  74        3.42 2.53 

Houille.    .    .    .  50.60 14.50 0.73 

Main-d'œuvre 0.93 

Entretien 0.75 

Frais  généraux  et  divers 0.80 

31.71 
A  déduire  pour  le  bisulfate  de  soude 4.29 

Prix  de  100  kilogr.  acide  nitrique  à  36% 27.42 
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SEL  MARIN  ET  SEL  GEMME 

(CHLORURE  DE  SODIUM) 


Généralités.  —  Le  chlorure  de  sodium,  vulgairement  connu  sous  le  nom  de 
sel,  a  été  de  tout  temps  une  des  substances  les  plus  indispensables  aux  besoins  de 
Thomme.  Il  joue  un  rôle  important  dans  Talimentation,  et  les  populations  du 
centre  de  TAfrique,  privées  de  cet  élément  précieux,  l'estiment  au  point  de  lui 
donner  une  valeur  monétaire.  Chez  les  populations  civilisées,  non  seulement  il  est 
utilisé  pour  Talimentation  de  Thonmie  et  des  animaux,  mais  il  forme  la  matière 
première  d'une  des  industries  chimiques  les  plus  développées,  la  fabrication  des 
alcalis. 

Cette  importance  du  sel  dans  la  vie  pratique  explique  le  chiffre  énorme  de  sa 
coDsonunation  :  heureusement  la  nature  a  abondamment  répandu  cette  matière 
dans  presque  toutes  les  parties  du  monde,  et  l'Europe,  entre  autres,  en  est  riche- 
ment pourvue. 

État  actuel  du  sel  commun.  —  Le  sel  commun  se  trouve  à  la  disposition  de 
l'homme,  soit  à  Tétat  solide,  sous  forme  de  sel  gemme,  soit  à  l'état  de  dissolution 
dans  les  lacs  ou  les  sources  salées,  et  surtout  dans  les  eaux  de  la  mer  qui  en  con- 
tiennent une  provision  inépuisable. 

Le  sel  gemme  forme  dans  certains  terrains  des  masses  si  considérables  qu'on  a  dû 
le  faire  figurer  dans  la  série  des  couches  géologiques.  On  a  été  conduit  par  l'étude 
de  ces  giseofients  à  se  demander  s*il  avait  été  originairement  amené  des  profondeurs 
da  globe  à  la  surface  à  l'état  solide,  et  s'il  était  ensuite  passé  en  dissolution  dans 
les  eaux  de  la  mer  ;  ou  si,  inversement,  il  s'était  trouvé  en  dissolution  dans  les  eaux 
des  mers  primitives,  qui,  en  s'évaporant  ou  se  desséchant,  l'auraient  finalement 
abandonné  sous  forme  de  sel  gemme.  Celte  seconde  hypothèse  est  admise  comme  la 
plus  vraisemblable  :  la  comparaison  de  la  composition  des  résidus  de  l'évaporation 
de  Teau  de  mer  avec  les  dépôts  qui  accompagnent  les  grands  gisements  de  sel 
gemme  de  Stassfurt  permet  de  vérifier  l'exactitude  de  cette  hypothèse  *. 

1-  toateibis  ({adcfucs  naturaltstôs  attribuent  ht  production  de  certains  gisements  à  des  phénomènes 
éni|H>i£i  analogues  à  ceux  ()ui  se  [tassent  dans  les  déjections  des  volcans  de  bouc. 
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Le  sel  gemme  constitue  des  filons  ou  des  amas  :  il  est  parfois  absolument  par,  le 
plus  souvent  il  est  mélangé  à  de  Targile,  du  sulfate  de  chaux  et  des  sels  alcalins 
ou  alcalino-terreux.  Ces  gisements  se  rencontrent  rarement  dans  les  terrains  primi- 
tifs, plus  souvent  dans  les  terrains  tertiaires. 

Presque  toutes  les  régions  du  globe  possèdent  des  gisements  de  sel  gemme. 

En  Angleterre,  on  exploite  dans  le  Cheshire  (Northwich  et  Droitwich)  des  gise- 
ments d*une  puissance  encore  inconnue  qui  se  trouvent  dans  le  trias. 

L* Allemagne  possède  dans  le  trias  et  le  calcaire  coquillier  une  grande  quantité  de 
gisements  dans  les  vallées  du  Rhin  et  du  Ncckar. 

Dans  la  Saxe  Prussienne  existent  de  grands  gisements,  dont  le  plus  conna  est 
celui  de  Stassfurt,  et  qui  se  prolonge  jusque  dans  le  Hanovre. 

La  Lorraine  possède,  dans  les  vallées  de  la  Seillc  et  du  Sanon,  les  mines  de  Vie, 
de  Salsbourg  et  de  Dieuze. 

Les  Alpes  présentent,  en  Bavière  et  en  Autriche,  d*importants  gisements  dont 
l'épaisseur  atteint  jusqu'à  500  mètres.  Us  appartiennent  à  la  formation  juras- 
sique. 

La  Galicie  possède  les  gisements  très  riches  et  très  purs  de  Wieliczka  et  de  Boch- 
nia,  au  nord  des  Carpathes. 

La  France  a,  dans  sa  région  de  Test,  des  dépôts  de  sel  en  Meurthc-et-Mosolle,  dans 
le  Jura  et  la  Haute-Saône,  il  y  en  a  aussi  dans  TAriège  et  les  Basses-Pyrénées  ;  ils 
sont  dans  les  terrains  carbonifères  et  dans  la  formation  jurassique. 

H  y  en  a  aussi  à  Cardona  en  Espagne,  dans  le  terrain  crétacé  :  ce  gisemoit, 
qui  a  une  puissance  de  i 50  à  170  mètres,  affleure  à  la  surface  du  sol.  La  Sicile 
possède,  dans  la  zone  salifère,  plusieurs  gisements  de  sel  gemme,  mais  mal 
exploités. 

Les  carbures  d'hydrogène  accx)mpagnent  souvent  les  gisements  de  chlorure  de 
sodium  :  on  signale  leur  présence  simultanée  dans  les  Alpes,  les  Carpathes,  la 
Russie  Asiatique,  la  Perse,  l'Himalaya,  la  Qiinc,  le  nord  de  l'Afrique,  l'Amérique 
du  Nord,  le  Canada,  les  Andes  boliviennes  et  péru\ieunes. 

Souvent  le  sel  commun  ne  forme  pas  de  vastes  dépôts  exploitables  directement, 
il  est  mélangé  intimement  dans  l'argile.  Les  eaux  souterraines,  qui  traversent  ces 
couches,  remontent  à  la  surface  du  sol  plus  ou  moins  chargées  de  sel,  en  déposent 
par  évaporation,  et  constituent  ainsi  des  dépôts  secondaires.  C'est  ainsi  que  se 
forment  les  efQorescences  qui,  pendant  l'été,  recouvrent  les  steppes  de  la  Russie  du 
Caucase. 

Les  lacs  et  les  sources  salés  doivent  avoir  la  même  origine  quoiqu'on  ne  connaisse 
pas  toujours  les  gisements  qui  les  alimentent.  Lorsque  les  étangs  ou  les  lacs  salés 
produits  par  ces  sources  perdent,  par  évaporation,  plus  d'eau  qu'ils  n'en  reçoivent, 
l'eau  salée  va  en  se  concentrant  et  dépose  sur  les  bords  et  sur  le  fond  une  couche 
dont  l'épaisseur  va  en  croissant. 

Les  lagunes  de  la  mer  Caspienne,  la  mer  Morte  présentent  ainsi  des  bancs  de 
sel  assez  puissants. 

Le  Grand  Lac-Salé,  à  Test  des  Montagnes-Rocheuses,  dans  l'Utah,  est  un  des  plus 
étendus  que  Ton  connaisse,  son  eau  est  presque  saturée.  D'après  Basset,  elle  a  pour  i 
densité  1,102  à  17*  C.  On  y  trouve  13,67  pour  100  de  matières  fixes;  100  parties 
contiennent  : 
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Chlore 7,34 

Acide  sulfurique  (SO"^) 0,73 

Sodium 3,83 

Potassium 0,99 

Calcium 0,06 

Magnésium 0,30 

Oxygène  correspondant  à  Facidc  sulfurique  ....  0,15 

13,42 
Enfin  les  eaux  de  mer  constituent  une  source  inépuisable  de  sel. 


5Ô7 


EnRACnON  DU  SEL  DES  EAUX  DE  LA  MER. 

Compotition  de  Veau  de  mer.  —  A  côté  du  chlorure  de  sodium  qui  domine 
dans  les  eaux  de  la  mer,  on  trouve  d*autres  chlorures  alcalins  et  alcalino-terreux, 
des  sulfates  et  carbonates  en  moindre  proportion,  de  la  silice,  du  fer  et  de  Talu- 
mine,  puis  viennent  une  série  de  corps  dont  la  présence  n*est  décelée  que  par 
l'analyse  la  plus  délicate,  savoir: 

Le  phosphore,  le  fluor,  Tiode,  le  brome,  Tazote,  le  carbone,  le  silicium,  le  bore, 
rarsenîc,  le  lithium,  le  rubidium,  le  caesium,  le  baryum,  le  strontium,  le  manga- 
nèse, le  zinc,  le  cobalt,  le  nickel,  le  cuivre,  le  plomb,  l'argent,  etc. 

Voici  les  résultats  de  quelques  analyses  : 


MATIÈRES  DISSOUTES  DANS  10,000  PARTIES  D'EAU  DE  MER.                                  | 

CALAMAI. 

USIGLIO. 

DE  BIBRA. 

Lagunes 

de 
Venise. 

Port 

de 

LIvoame . 

Méditerranée 

près 

de  Cette. 

Océan  Pacifique. 

Océan  AUantique.  1 

de 

à 

de 

à 

Deonlé  

1,0184 

1,0231 

1,0258 

1,0264 

1,02<M) 

1,0244 

1.0287 

Cblonire  de  sodium 

Chtorure  de  potassium. . . 

Bfthnore  de  sodium 

Ghlorare  de  magnésium- 
Sulfate  de  chaux 

Solble  de  magnésie 

Sal&te  de  potasse 

Carbonate  de  chaux 

Oxyde  de  fer. . .  • 

233.46 
8,55 

25,91 

6.02 

27,50 

» 

201,01 
11.11 

30,26 

8,94 

30,90 

» 
» 

294,24 

5,05 

5,56 

32.19 

13,57 

24,77 

1^14 
0,03 

258,85 

i 

3.07 
48,84 
16,22 
11,17 
13.59 

258,87 

4,01 
43,45 
16,22 
11,04 
13,27 

» 

264,42 
i 
3,26 

15,57 
5,84 

14,99 
» 
» 

295,54 

D 

5,20 

20,46 
10.66 
18,10 

» 

Total  .... 

301.22 

343,12 

376.55 

352.33 

347,08 

525,85 

356,95 

Ainsi  Teau  de  mer  contient  en  nombres  ronds  de  25  à  30  kilogrammes  de  chlo- 
rure de  sodium  par  mètre  cube. 

Les  échantillons  dont  la  composition  figure  au  tableau  précédent  ont  été  autant 
que  possible  prélevés  en  pleine  mer.  Ils  accusent  des  variations  de  composition 
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assez  grandes  tenant  en  partie  au  mélange  d*eaux  douces,  à  des  différences  d*é\'a- 
poration,  à  des  conditions  climatériques  et  géographiques  diverses. 

En  vertu  de  leur  densité  plus  faible,  les  eaux  de  fleuves  ou  de  pluie  peuvent 
rester  assez  longtemps  à  la  surface  de  la  mer  sans  s'y  mélanger;  aussi  Teau  de  mer 
est-elle  plus  chargée  de  matières  salines  à  une  certaine  profondeur  qu'à  la  surface. 
Toutefois  des  courants  polaires  peuvent  changer  cette  loi,  ainsi  qu'on  le  voit  dans 
une  partie  du  bassin  de  Tocéan  Atlantique.  L'influence  du  voisinage  des  côtes  se  fait 
surtout  sentir  dans  les  bras  de  mer  enveloppés  de  terre,  comme  la  Baltique.  En 
186i,  H.  Struve  et  A.  Gœbel  ont  trouvé,  pour  iOOOO  parties  d'eau  : 

Sutid  côté  suédois.  Golfe  de  Riga. 

Chlorure  de  sodium 57,9  à  i56,7  437,7  à  549,1 

—  potassium.  ...       1,1  2,5  7,7        15.4 

—  magnésium  ...       5,0        14,1  50,4        80,0 
Sulfate  de  magnésie 1,8          9,5  25,9        52,7 

—        chaux 2,1        17,1  28,1        40,2 

Résidu  desséché  àlOO*.  .  .  .     49,2      204,5  578,7      712,7 

En  analysant  les  eaux  d'un  certain  nombre  de  mers,  Forchammer  a  obtenu  les 
chiffres  suivants,  pour  la  teneur  moyenne  en  sels  : 

Mer  du  Nord 52,80  p.  1000 

CattégatetSuml 15,12 

Mer  Baltique 4,81 

Mer  Méditerranée 57,50 

Mer  Noire 15,89 

Océan  Atlantique 54,50 

Mer  des  Caraïbes 56,10 

Le  chlorure  de  sodium  entre  environ  pour  les  quatre  cinquièmes  dans  les  él^ 
ments  salins  de  l'eau  de  mer;  viennent  ensuite,  par  ordre  décroissant  le  chlorur 
de  magnésium,  le  sulfate  de  magnésie,  le  sulfate  de  chaux  et  le  chlorure  d 
potassium. 

En  moyenne  un  mètre  cube  d'eau  de  mer  renferme  : 

26  à     51  kilogr.  de  chlorure  de  sodium 

5  7  —               —             magnésium 

0,5  6      —           sulfate  de  magnésie. 

0,14  6      —          sulfate  de  chaux. 

0,01  1      —           chlorure  de  potassium. 

On  peut  retirer  le  sel  de  la  mer  par  trois  procédés  : 

Évaporation  spontanée  à  l'air  libre  dans  des  marais  salants. 

Évaporation  à  l'aide  de  combustibles. 

Congélation. 

Le  premier  procédé  est  plus  répandu  ;  c'est  celui  qui  nous  occupera  d'abord  : 
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PRODUCTION  DU  SEL  MARIN  PAR  LtVAPORATION  SPONTANÉE  DE  L'EAU  DE  MER. 

Dans  tous  les  pays  tempérés,  on  a  recours  à  Tévaporaiion  spontanée  de  Teau 
de  mer  pour  en  extraire  le  chlorure  de  sodium.  On  est  donc  obligé,  pour 
établir  une  exploitation  régulière,  de  recourir  à  des  travaux  d*aménagement  assez 
considérables. 

Si  Teau  de  mer  ne  contenait  que  du  chlorure  de  sodium,  le  problème  de  la 
production  de  sel  pur  serait  des  plus  simples:  il  suffirait  d-abandonner  Teau  de  mer 
à  Tévaporation,  pour  que  le  sel  finit  par  se  déposer;  mais,  à  cause  de  la  présence 
des  autres  sels ,  il  faut  procéder  avec  une  certaine  méthode. 

Au  début  de  Tévaporation,  Teau  de  mer  commence  par  perdre  une  portion 
considérable  de  son  volume  primitif,  avant  que  le  sel  commence  à  se  déposer. 
Lorsque  le  point  de  saturation  est  atteint  pour  Tun  des  sels  contenus  dans  le 
liquide,  et  si  l'évaporation  continue,  ce  sel  cristallise,  et  chacun  des  sels  se 
sépare  à  son  tour,  à  mesure  que,  le  volume  de  la  solution  diminuant,  le  point  de 
saturation  correspondant  à  ce  sel  est  atteint.  Hais  à  partir  d*un  certain  degré,  le 
phénomène  se  complique  par  suite  de  la  formation  de  sels  doubles  et  des  variations 
de  températures. 

Bien  avant  que  des  études  scientifiques  eussent  été  faites  à  ce  sujet,  la  pratique 
avait  indiqué  la  méthode  à  suivre  pour  obtenir  du  sel  pur.  Des  recherches  savantes 
ont  enseigné  à  extraire  des  dernières  eaux  mères  d'autres  sels  ayant  une  valeur 
industrielle  considérable. 

M.  Usiglio,  alors  directeur  des  usines  et  salines  de  Salindres,  a  étudié  les  dépôts 
sucx^essifs  fournis  par  un  mètre  cube  d*eau  de  mer  puisée  à  un  mètre  de  profondeur 
à  5  kilomètres  au  large  des  salins  de  Celte.  La  densité  de  cette  eau  était  i, 0258  ou 
3*,8  B.  Le  tableau  suivant  ^  fait  connaître  à  quel  volume  se  réduit  cette  eau  de  mer 
lorsqu'elle  atteint  un  degré  de  concentration  donné,  et  la  composition  des  dépôts 
formés  successivement  : 

1.  Usiglio,  Annaletde  Chimie  et  de  Physique,  t.  XXVII  (3). 
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14,0 
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22.00 

25.00 
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30,20 
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0,023 
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les  162  ce.  res- 
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contenus  dans 
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Analyse  directe 
de  1  litre  d'eau 
de  mer 
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+0.0152 


il 


11 


g»"- 
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0,3300 
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£3 

n 
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0,518 
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Ainsi,  le  sel  marin  commence  à  se  déposer,  lorsque  Teau  mère  marque  entre 
25*  et  26®;  jusqu'à  ce  point,  il  ne  s*est  précipité  que  du  carbonate  de  chaux  et  du 
sulfate  de  chaux  hydraté.  Ce  dernier  continue  à  se  déposer  jusqu'à  ce  que,  Teau 
mère  marque  30®.  Le  sulfate  de  magnésie  et  le  chlorure  de  magnésium  commen- 
cent à  cristalliser  avec  le  chlorure  de  sodium,  mais  jusqu'à  32*,  il  s'en  dépose  en- 
core peu. 

De  52  à  35®  la  proportion  de  sulfate  de  magnésie  qui  ^e  dépose  (à  6  équivalents 
d'eau)  le  jour  est  déjà  sensible,  mais  quand  les  nuits  sont  très  fraîches,  la  con- 
centration n'augmentant  pas,  il  ne  se  dépose  pour  ainsi  dire  pas  de  chlorure  de 
sodium,  tandis  qu'il  cristallise  beaucoup  de  sulfate  de  magnésie  (avec  7  équivalents 
d'eau). 

A  partir  de  35®,  il  continue  à  se  déposer  pendant  les  nuits  froides  du  sulfate  de 
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magnésie  presque  pur;  Teau  mère  qui  reste  ne  marque  plus  que  35  à  34*;  elle 
donne  pendant  le  jour  un  dépôt  très  mélangé  de  chlorure  de  sodium»  de  chlorure  et 
de  bromure  de  magnésium,  de  sulfate  de  magnésie,  de  chlorure  de  potassium,  de 
sulfate  double  de  potasse  et  de  magnésie  (K0,S0'0  +  MgO,SO,*  +  6H0). 

Il  se  dépose  ensuite,  pendant  le  jour  et  la  nuit,  un  chlorure  double  de  potassium 
et  de  magnésium  (KCl,2HgCl,6HO),  qui,  pendant  les  nuits  très  froides,  est  mélangé 
de  sulfate  de  magnésie. 

La  dernière  eau  mère,  dont  la  densité  s*élèveà  38^  È,  ne  contient  plus  qu*un  peu 
de  chlorure  de  sodium  et  de  sulfate  de  magnésie,  mais  beaucoup  de  chlorure  de 
magnésium,  qui  se  sépare  lorsqu'on  refroidit  la  liqueur  à  5*  ou  6*. 

Les  dernières  eaux  sont  évacuées  à  la  mer. 

Marais  salants,  —  Généralités.  —  L'extraction  du  sel  marin,  par  évapora- 
tion  spontanée  de  Teau  de  mer,  dépend  essentiellement  du  climat.  En  Dalmatie, 
elle  se  fait  d  ordinaire  de  mai  en  juillet,  sur  les  rives  françaises  de  la  Méditer- 
ranée, elle  se  prolonge  jus^ju'en  août  et  même  en  septembre,  sur  les  côtes  fran- 
çaises de  TAtlantique,  on  comprend  que  cette  industrie  a  beaucoup  moins  d'im- 
portance. 

Dans  le  Portugal,  l'exploitation  des  salines  a  lieu  sur  une  vaste  échelle  :  les 
principaux  centres  d'exploitation  sont  à  Saint-Ubes,  Alcacer  do  Sal ,  Sétubal, 
Oporto,  Aneyro  et  Figueras.  Elle  est  moins  développée  sur  les  côtes  d'Espagne  ;  en 
France  elle  a  une  grande  importance,  surtout  sur  les  côtes  de  la  Méditerranée,  les 
côtes  de  l'Atlantique  et  de  la  Manche  produisent  relativement  peu. 

Au  nord-ouest  de  l'Europe  on  trouve  des  exploitations  sur  les  côtes  de  l'Angleterre 
et  de  l'Ecosse. 

Dispositions  générales  des  marais  salants,  —  En  général  les  marais  salants  sont 
constitués  par  une  triple  série  de  bassins,  appelés  marinhas  au  Portugal^  marais 
salants  en  France^  salzgarten  ou  meersalinen  en  Allemagne, 

On  établit  généralement  ces  bassins  dans  une  anse  de  la  côte  ;  ils  communiquent 
avec  la  mer  par  un  réservoir  préparatoire  où  les  eaux  se  clarifient  :  elles  commen- 
cent à  se  concentrer  dans  la  première  série  de  bassins  où  elles  déposent  le  carbo- 
nate de  chaux  et  l'oxyde  de  fer  ;  dans  la  seconde  série,  elles  se  concentrent  jusqu'au 
point  de  concentration,  dans  la  troisième  elles  déposent  le  sel.  La  profondeur  des 
bassins  va  en  décroissant,  à  mesure  qu'on  se  rapproche  de  ceux  de  la  troisième 
série,  dont  les  dimensions  sont  assez  faibles,  afin  de  faciliter  le  travail  de  la 
récolte.  L^  divers  bassins  sont  en  communication  par  de  nombreux  (5anaux,  et  les 
eaux  mères  inutilisables  retournent  des  derniers  à  la  mer.  Des  digues  les  séparent 
cl  servent  à  amonceler  le  sel  recueilli. 

Les  bassins  doivent  être  étanches,  aussi  commence-t-on  par  les  revêtir  de  terre 
argileuse.  Sur  les  bords  de  la  Méditerranée  et  en  Portugal,  on  cultive  sur  le  fond 
des  conferves  qui  feutrent  le  fond,  facilitant  ainsi  le  travail  de  la  récolie  et  empê- 
chant la  souillure  du  sel  par  la  boue  du  fond.  Tous  les  ans  on  a  soin  de  bien 
aplanir  le  fond  des  bassins  et  de  bien  égaliser  le  feutre  qui  le  garnit. 

Lorsqu'il  se  produit  des  marées  sur  la  côte,  on  s'attache  à  établir  les  marais 
salants  un  peu  en  dessous  du  niveau  des  hautes  mers,  de  faç^n  qu'on  puisse  les  rem- 
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plir  à  marée  haute,  au  moyen  d*un  canal  muni  de  vannes  ot  évacuer  les  eam 
mères  à  marée  basse. 

Sur  les  côtes  de  la  Méditerranée,  à  peu  près  dépourvues  de  marées,  on  ne  peut  dispo- 
ser toute  la  surface  aménagée  au-dessous  du  niveau  de  la  mer,  quand  même  le  terrain 
le  pennettrait,  car  on  serait  exposé  à  voir  les  eaux  de  pluies  étendre  les  eaux  en  sel  ; 
on  a  donc  recours  à  des  machines  élévatoires  pour  élever  les  eaux  prêtes  à  déposer. 

Souvent  on  intercallc  entre  les  séries  de  bassins  des  citenies  destinées  soit  à 


recevoir  les  eaux  saturées  en  c;is  de  pluies  persistantes,  ou  les  eaux  mères  destinées 
à  l'extraction  de  sels  divers,  soit  à  répartir  plus  uniformément  le  travail  entre  les 
diverses  parties  du  marais. 

Les  marais  salants  exigent  de  très  grandes    surfaces,  en  raison  des  énormes 
quantités  d'eau  à  évaporer  sous  l'influence  du  soleil  et  du  vent. 

Marais  salants  d'I strie,  —  La  forme  adoptée  en  Istrie  est  celle  d'un  rectangle 
d'une  superficie  d'un  hectare  environ,  limité  par  des  digues  a  (fig.  175).  Le  bassin 
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de  clarification  est  réduit  à  un  simple  fossé  c^  communiquant  avec  la  mer  par 
recluse  fr.  De  ce  fossé  Teau  passe  par  les  ouvertures  f  dans  une  quadruple  série  de 
bassins  séparés  par  des  digues  d  ;  elle  pénètre  d*abord  dans  les  plus  grands  bassins 
g^  h,  i  ;  puis  de  là  par  les  rigoles  n  dans  les  bassins  kk,  llytam.  Les  vannes  ee  règlent 
les  passages  d*une  série  dans  Tautre.  Les  bassins  mm  servent  à  la  cristallisation, 
Teau  mère  est  évacuée  dans  la  portion  pp  du  canal  de  ceinture,  et  renvoyée  par 
une  écluse  à  la  mer.  En  cas  de  pluies  on  recueille  les  eaux  en  sel  dans  des 
citernes  couvertes  ss. 

Marais  salants  du  Portugal.  —  Au  Portugal,  on  se  contente  souvent  d*un  seul 
bassin  de  concentration  :  on  attribue  au  feutrage  du  fond  du  bassin  la  pureté  du 
sel,  qni  serait  débarrassé  du  chlorure  de  magnésium  par  diffusion  à  travers  ce 
feutrage.  Par  contre  ces  sels  contiennent  une  quantité  notable  de  sulfate  de 
magnésie.  On  avait  attribué  à  cette  circonstance  leurs  bons  effets  pour  la  salaison 
de  la  morue,  mais  on  sait  maintenant  qu*il  faut  les  attribuer  à  la  blancheur,  à  la 
grosseur  et  à  la  cohésion  des  cristaux  qui  en  fondant  lentement  facilitent  Timprégna- 
f^iution  graduelle  de  la  chair.  On  arrive  aux  mêmes  résultats  avec  les  sels  anglais 
et  les  sels  du  midi  sufGsamment  grenus. 

A  Sétubal,  on  forme  les  marais  salants  en  délimitant  de  vastes  bassins  de  100  à 
150  mètres  carrés  et  de  0^,20  de  profondeur  par  des  chemins  de  1  mètre  de  largeur. 
Ces  bassins  communiquent  avec  un  grand  réservoir.  L*eau  forme  au  bout  d*une 
vingtaine  de  jours  une  couche  de  sel  presque  sec  de  4  à  5  centimètres.  Après  la 
récolte,  on  admet  une  nouvelle  quantité  d*eau,  mais  on  n*évapore  plus  à  sec.  Si  la 
saison  le  permet  on  fait  une  troisième  récolte,  on  recouvre  le  marais  d*une  couche 
d*eau  ^laisse  de  50  à  60  centimètres,  qui  sert  à  cultiver  la  couche  de  conferves.  En 
juin,  on  approprie  les  carrés  pour  une  nouvelle  campagne. 


sas  DU  PORTUGAL. 

1'*  qualité  2*  qualité  3*  qualité 

Chlorure  de  sodium 95,i9-  89,19  80,09 

Sulfate  de  magnésie 1,69  6,20  7,26 

Sulfate  de  chaux 0,56  0,81  3,57 

Matières  insolubles 0,11  0,20  0,20 

Eau 2,45  3,60  8,-56 

100,00  100,00  99,49 

Bbrthibr. 

Marais  salants  du  Midi  de  la  France.  —  Les  marais  salants  du  Midi  peuvent 
^  cités  comme  un  exemple  à  suivre  dans  Tindustrie  salinière. 

Gomme  Ton  est  obligé  de  produire  mécaniquement  les  mouvements  d*eau,  et 
qu'on  a  à  se  garder  de  Tinvasion  des  eaux  de  pluie,  enfin  comme  la  valeur  du  sel 
recueilli  est  relativement  faible,  on  doit  s^attacher  à  remplir  les  conditions  suivantes, 
qui  sont  les  plus  favorables  à  Texploitation  : 
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i^  N*élever  les  eaux  que  lorsqu'elles  sont  aussi  concentrées  que  possible  afin 
d'économiser  le  travail  mécanique  ; 

2^  Établir  les  tables  salantes  à  un  niveau  plus  élevé  que  la  mer,  pour  pouvoir 
les  isoler  des  eaux  de  pluie  et  des  infiltrations  des  terrains  voisins  ; 

3^  Établir  les  tables  salantes  le  plus  près  possible  des  lieux  d'expédition. 

La  figure  176  représente  l'installation  d'un  salin  des  environs  de  Montpellier. 
L'eau  est  amenée  par  une  écluse  B  dans  un  vaste  bassin  C  de  contour  irrégulier,  situé 
autant  que  possible  en  dessous  du  niveau  de  la  mer  A.  Ce  bassin  doit  avoir  la  plus 
grande  étendue  possible  et  peu  de  profondeur,  afin  que  la  masse  d'eau  présente 
une  grande  surface  à  l'évaporation.  Généralement  sa  superficie  est  trop  faible  pour 
permettre  d'amener  les  eaux  à  marquer  24  à  25<^  B.  On  fait  donc  arriver  les  eaux  soit 
par  une  pente  convenablement  ménagée,  soit  par  des  machines  dans  d^  bassins 
rectangulaires  d^  d,  appelés  partènements  extérieurs  ou  inférieurs,  dans  lesquels 
s'achève  la  concentration.  Ces  bassins  sont  moins  profonds  que  le  premier,  et  par 
suite  l'évaporation  y  est  très  active.  Pendant  que  les  eaux  se  concentrent,  elles  se 
dépouillent  de  leur  carbonate  de  chaux  et  de  l'oxyde  de  fer. 

Au  fur  et  à  mesure  des  besoins,  si  le  mouvement  ultérieur  ne  peut  plus  se 
produire  par  gravitation,  on  dirige  les  eaux  par  une  rigole  EE  dans  des  puits  F,  que 
l'on  appelle  puits  des  eaux  vertes.  Des  roues  à  tympans,  ou  d'autres  machines 
élévatoires  (actuellement  on  préfère  des  pompes  munies  de  clapets  à  ressorts  marchant 
à  grande  vitesse)  élèvent  les  eaux  de  ces  puits  dans  une  rigole  GG  qui  les  amène 
dans  de  nouveaux  bassins  d'évaporation  hh,  oîi  elles  continuent  à  se  concentrer 
(chauffoirs,  partènements  intérieurs  ou  supérieurs).  Là  elles  déposent  du  sulfate  de 
chaux  hydraté  en  couches  que  l'on  doit  enlever  au  bout  d'un  certain  nombre 
d'années. 

Quand  les  eaux  ont  atteint  environ  24<^,  et  sont  par  suite  sur  le  point  de  d^ioser 
le  chlorure  de  sodium,  on  les  fait  couler  par  une  rigole  JJ  dans  de  nouveaux  puits 
A:,  qu'on  appelle  puits  de  l'eau  en  sel.  De  là,  des  pompes  les  élèvent  dans  un  grand 
bassin  ou  avant-pièce  I  où  elles  déposent  les  troubles  qu'ont  pu  soulever  les 
pompes.  Cette  avant-pièce  doit  être  disposée  au  point  le  plus  élevé  des  marais 
salants  afin  que  les  eaux  ne  soient  plus  troublées  par  des  mouvements  de  ma- 
chines. 

De  l'avant-piêce  part  une  rigole  LL  qui  alimente  les  tables  salantes  un,  de 
dimension  beaucoup  plus  petite,  et  dressées  avec  le  plus  grand  soin.  La  distribution 
se  règle  par  de  petites  rigoles  transversales  qu'on  appelle  aiguilles.  Les  aiguilles 
servent  également  à  l'écoulement  des  eaux,  qui  ont  abandonné  la  majeure  partie 
de  leur  sel  sur  les  tables  salantes  :  elles  amènent  les  eaux  mères  dans  un  canal  de 
ceinture  00  d'où  on  les  fait  écouler  à  la  mer,  si  on  ne  veut  pas  les  exploiter 
davantage. 

Si  le  terrain  le  permet  on  fera  toute  la  circulation  jusqu'aux  partènements  inté- 
rieurs inclusivement  par  gravitation,  et  on  n'élèvera  les  eaux  que  lorsqu'elles  seront 
en  sel,  c'est-à-dire  lorsqu'elles  seront  réduites  au  cinquième  environ  de  son  volume  : 
ce  qui  diminue  beaucoup  les  frais  d'évaporation.  En  tout  cas,  V avant-pièce  doit  être 
à  la  suite  des  machines  élévatoires  pour  que  les  eaux  puissent  s'y  éclaircir. 

Il  est  prudent  d'entourer  l'établissement  d'un  fossé  de  ceinture  PP  pour  empêcher 
l'invasion  des  eaux  douces. 
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Voici  la  distribution  d*un  des  nombreux  salins  du  Midi  : 

Parlènements  extérieui-s  250  lieclares  eaux  de  3**,5  à  S*'  B 

—          intérieurs  40      —              —           8  i8 

Avant-pièces  8       —              —        i8  25 

Tables  salantes  5  j      —              —        25  32 

En  général  on  donne  aux  tables  salantes  un  sixième  de  la  superficie  totale  dans 
un  terrain  argileux,  un  dixième  dans  les  terrains  sablonneux. 

On  admet  qu  on  récolte  au  maximum  les  deux  tiers  du  sel  contenu  dans  Tean 
soumise  au  traitement,  le  reste  est  perdu  avec  les  eaux  mères,  par  les  infiltrations 
et  les  nombreuses  causes  de  déchets.  Or  une  tonne  de  sel  étant  contenue  dans 
36  mèti-es  cubes  d'eau  de  mer,  il  faut  faire  circuler  dans  le  marais  salant  54  mètres 
cubes  d'eau.  Quand  celle-ci  est  concentrée  au  point  d* être  en  sel  (24  à  25*»  B.), 
elle  est  réduite  à  6,05  mètres  cubes.  Aussi,  quand  la  proximité  des  moyens  de 
transport  le  permet,  choisit-on  de  préférence,  pour  rétablissement  d'un  salin,  un 
terrain  situé  en  dessous  du  niveau  de  la  mer,  qui  permet  de  faire  circuler  les  eaux 
par  gravitation  sur  les  partènements,  et  de  les  concentrer  à  24-25*  sans  dépense  de 
force  motrice.  A  partir  de  ce  point  on  les  élève  dans  les  partènements  supé- 
rieurs. 

Travail  dam  les  salins  du  Midi.  —  L*opération  du  salinage  sur  les  tables 
salantes  peut  être  intermittente  ou  continue. 

Dans  le  premier  système,  chaque  table  est  alimentée  séparément,  et  Ton  y  rem- 
place constamment  l'eau  évaporée  par  de  nouvelle  eau  en  sel.  Le  Uquide  se  con- 
centre donc  d'une  façon  progressive  jusqu'à  ce  que,  la  table  étant  remplie,  les  eaux 
mères  soient  bonnes  à  rejeter.  La  pureté  du  sel  dépend  du  degré  atteint  par 
l'eau  mère  avant  qu'on  l'évacué. 

Dans  la  métliode  continue,  on  fait  communiquer  un  certain  nombre  de  tables  par 
des  déversoirs  et  l'eau  en  sel  arrive  constamment  de  l'avant-pièce  dans  la  première 
table  de  la  série.  Suivant  la  vitesse  de  la  circulation  et  la  dimension  totale  des  tables 
réunies  en  série,  l'eau  atteint  en  sortant  SO*'  et  même  55°.  Le  sel  se  dépose  dans 
chaque  table  dans  un  liquide  de  degré  sensiblement  constant.  Pendant  la  nuit  l'éva- 
poration  est  à  peu  près  nulle,  et  par  suite  on  doit  arrêter  la  circulation. 

Une  pluie  d'orage  peut  détruire  la  récolte  du  sel  ;  toutefois  si  les  tables  sont 
remplies  d'eau  en  sel  et  si  la  pluie  n*est  pas  trop  violente  le  danger  n'est  pas  trop 
grand,  parce  que  l'eau  douce  surnage  sur  Teau  mère  tiès  concenti-ée  ;  elle  s'échappe 
en  partie  sans  trop  de  pertes  par  les  déversoirs  des  tables,  le  reste  s'évapore  rapi- 
dement. 

Certains  salins  n'interrompent  pas  absolument  le  travail  à  Tautomne  :  les  eaux  se 
concentrent  jusqu'à  8  ou  12'»  dans  les  partènements  pendant  Tarrière-saison.  Il  est 
difficile  de  dépasser  ce  point.  On  les  emmagasine  ensuite  en  couche  épaisse  soit 
dans  les  partènements  supérieurs  soit  dans  des  réservoirs  spéciaux. 

Les  eaux  qui  se  trouvent  concentrées  sur  les  partènements  en  automne,  à  la  fin 
de  la  campagne  des  tables  salantes,  sont  emmagasinées  de  même  dans  des  réservoirs 
en  très  forte  couche.  Ces  réservoirs  doivent  être  aussi  étanches  que  possibld  Pour 
éviter  la  dilution  de  ces  eaux  concentrées  par  la  pluie,  on  recouvre  les  eaux  en 


Digitized  by  VjOOQlC 


SEL  MARIN  ET  SEL  GEMME.  367 

réserve  avec  des  nattes  de  jonc  qui  brisent  la  pluie  et  empêchent  son  mélange  avec 
la  saumure.  L'eau  douce  s*écoule  par  des  dévei*soii*s. 

Dans  les  salins  oîi  Ton  prend  ces  dispositions,  on  fait  repasser  ces  eaux  fortes  sur 
les  parlènements  au  printemps  pour  leur  faire  regagner  leur  degré.  On  peut  ainsi 
commencer  plus  tôt  la  récolte. 

Dans  les  salins  où  Ton  tient  à  recouvrir  le  sol  d'une  couche  feutrée  de  conîerves 
(Microcoleus  cervium),  on  procède  comme  il  suit  après  la  levée  du  sel  à  Tau- 
tonme. 

On  recouvre  les  tables  salantes  d'une  couche  de  iO  centimètres  d'eau  de  mer. 
Dans  cette  eau  peu  concentrée  le  feuti-e  se  développe  rapidement  ;  lorsque  l'eau  a 
atteint  8**,  on  la  rejette  ou  on  la  renvoie  aux  réservoii*s,  on  laisse  le  sol  se  ressuyer 
sans  attendre  qu'il  se  fendille.  On  recommence  à  faire  arriver  de  l'eau  de  mer,  qu'on 
fait  de  nouveau  écouler  quand  elle  a  atteint  8**,  et  ainsi  de  suite  jusqu'au  prin- 
temps. 

Quand  on  se  dispose  à  l'éprendre  le  travail,  on  chasse  cette  eau  faible  qui 
recouvre  les  tables  salantes,  on  laisse  le  sel  se  ressuyer,  on  le  recouvre  d'une  cou- 
che faible  d'eau  à  18*»  pour  restituer  au  sol  une  certaine  dose  de  sel  de  magnésie 
qui  le  rend  hygrométrique.  On  égoutte  <le  nouveau  les  tables,  on  les  laisse  sécher, 
puis  on  passe  le  rouleau  pour  bien  dresser  le  fond,  l'aflermir  et  consolider  Ja  cou- 
che de  feutre. 

Pendant  ce  temps,  les  eaux  de  réserve  reversées  sur  les  partènements  supérieurs 
et  Tavant-pièc^î  se  concentrent  jusqu'à  25<»  :  elles  atteignent  généralement  ce  point 
à  la  fin  de  mai  ou  au  commencement  de  juin.  On  les  fait  alors  arriver  sur  les  tables 
salantes  sous  une  épaisseur  de  25  à  35  centimètres.  Il  est  bon  que  leur  densité  ne 
dépasse  pas  25*»,  parce  qu'elles  déposeraient  trop  rapidement  leur  sel  qui  forme- 
rait des  croûtes  trop  adhérentes  sur  le  fond. 

L*évaporation  est  d'autimt  plus  active  que  l'air  est  plus  chaud  et  plus  sec,  et  que 
le  vent  est  plus  intense.  L'opération  est  généralement  ari-étée  en  août  ;  dans  les 
années  favorables  on  peut  parfois  la  prolonger  jusqu'en  septembre. 

On  admet  qu'en  moyenne  il  se  dépose  une  couche  de  i  millim.  de  sel  par  jour, 
ce  qui  correspond  à  l'évaporation  de  six  ou  sept  millimètres  d*eau. 

Après  40  jours  de  travail,  on  procède  au  levage  du  sel.  On  fait  écouler  les  eaux 
soit  à  la  mer,  soit  dans  des  réservoirs.  Quand  la  table  est  bien  égouttée,  on  procède 
à  Tenjavelage,  c'est-à-dire,  que  les  ouvriers  réu- 
nissent   le  sel  en  petits   tas   coniques,  appelés 
gerbes  ou  javelles,  qui  contiennent  de  4  à  5 

tonnes.  On  se  sert  pour  cela  de  pelles  plates  en        

bois,  bordées  d'un  filet  de  laiton  ou  de  cuivre,  ^^^  ^r" 

fîg.  116  bis.  Le  sel  en  gerbes  s'égoulte  quelques 

jours,  puis  on  le  transporte  sur  les  digues  ou  graviers,  où  l'on  forme  d'immenses 

tas  appelés  camelles.  On  a  soin  de  protéger  ceux-ci  contre  la  pluie  en  les  recouvrant 

de  tuiles  ou  de  nattes  de  jonc. 

Les  couches  de  sel  qui  rerx)uvrent  les  tables  ont  de  40  à  50  millimètres  d'épais- 
seur. On  compte  qu'une  épaisseur  de  10  millimètres  correspond  à  un  poids  de 
14  kilo^r.  de   sel  par  mètre  carré.  Le  travail  du  levage  dure  de  quatre  à  cinq 


semaines. 
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La  qualité  du  sel  dépend  du  degré  des  eaux  mères  où  il  s*est  déposé.  On  distingue 
dans  les  salins  du  Midi  trois  qualités  de  sel  : 

1"  qualité,  sel  déposé  dans  des  eaux  marquant  de  25*  à  27*  ; 
2«  —  _  27       29  ; 

3«  —  _  29      32,5. 

La  composition  de  ces  diverses  qualités  est  indiquée  dans  le  tableau  suivant  : 


!'•  qualilc. 

2*  qualité. 

3*  qualité. 

Sulfale  de  chaux 

1  ài,2p.  ino 

0,2  à  0,3  - 

0,1  à  0,4- 
traces 
2  à4- 
95  à  98  - 

0,8  à    0,9  p.  100 
0,5  à    0.6      - 

0,4  à    0.5      - 

0  à    0,2      - 

4à    6         — 

93  à  96         - 

0,3  à    0,4  p.  tOO 
0,8  à    1,2      — 

traces 

0,7  à    1,5      — 

Oà    0,2      — 

6  à    8          — 

90à94          — 

—    de  magnésie 

Chlorure  de  potassium 

—      de  magnésium 

Matières  insolubles 

Humidité 

Chlorure  de  sodium 

Ainsi  les  matières  insolubles  sont  en  très  faible  quantité  dans  les  salins  bien 
tenus.  On  voit  qu'à  mesure  que  le  sel  se  dépose  dansime  eau  mère  plus  concentrée, 
la  proportion  de  sulfate  de  chaux  diminue,  mais  celle  des  sels  de  magnésie 
augmente. 

La  première  qualité  sert  à  la  consommation,  après  avoir  été  broyée  à  la  meule. 
La  deuxième  qualité  est  surtout  employée  par  les  usines  de  produits  chimiques,  la 
troisième  sert  smlout  à  la  salaison. 

Marais  salants  de  V Ouest  de  la  France.  —  Les  marais  salants  de  TOuest  de  la 
France  ne  peuveot  être  exploités  par  la  môme  méthode  que  ceux  du  Midi.  L'irrégu- 
larité du  climat  exposerait  à  perdre  le  sel  qui  s'est  déposé  si  l'on  attendait  trop 
longtemps  pour  le  récolter.  D'un  autre  côté,  l'amplitude  des  marées  permet  de  dis- 
poser les  marais  salants  de  façon  à  produire  tous  les  mouvements  des  eaux  sans 
machines. 

A  l'époque  des  grandes  marées,  on  fait  arriver  l'eau  dans  de  vastes  réservoirs 
appelés  jas  ou  vasières  A  (fig.  178)  qui  servent  à  l'alimentation  pendant  l'intervalle 
des  grandes  marées.  L'eau  dépose  dans  ces  premiers  bassins  le  limon  et  se  clarifie. 
De  là  elle  passe  par  une  vanne  pratiquée  dans  un  canal  a  appelé  fare  ou  gourmas 
dans  les  ademes  ou  grands  œillets  BB  qui  jouent  le  rôle  des  partènements  supérieurs 
des  salins  du  Midi,  mais  la  circulation  s'y  fait  sous  une  couche  beaucoup  plus 
mince.  Des  grands  œillets,  l'eau  passe  par  un  autre  conduit  (faux  gaurmas)  D  dans 
un  canal  EE  (nommé  mort)  qui  la,  conduit  aux  tables  «,  ensuite  elle  arrive  dans  le 
muant,  dernière  série  de  bassins  mm  qui  la  distribue  par  de  petites  rigoles  dans  les 
délivres  ou  petits  œillets  oo  qui  forment  l'équivalent  des  tables  salantes  :  là  elle  ne 
forme  qu'ime  couche  de  trois  à  cinq  centimètres.  On  conçoit  que,  suivant  l'état  de 
l'atmosphère,  la  concentration  de  quantités  aussi  faibles  d'eaux  mères  est  très  irré- 
gulière, et  que  la  composition  du  sel  recueilli  est  très  variable. 

Tous  les  jours  le  saulnier  on  paludier  va  briser  avec  son  râteau  la  couche  mince 
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de  sel  qui  s'est  formée  à  la  surface  du  liquide,  et  ramène  au  bord  le  sel  formé  en 
évitant  de  le  mélanger  avec  la  terre  qui  forme  le  fond  des  bassins.  11  lave  le  sel  en 
le  remuant  dans  son  eau  mère  et  en  forme  de  petits  tas  sur  les  bosses  qui  séparent 
les  œillets. 


FIg.  177. 

Cette  récolte  ne  se  fait  que  toutes  les  semaines  si  le  temps  n*est  pas  favorable. 
Elle  dure  de  juin  en  septembre. 

Quand  les  premiers  tas  sont  égouttcs,  on  les  transporte  au  bord  des  marais  salants 
et  on  forme  de  grands  tas  ou  mulots  que  Ion  recouvre  d'une  couche  de  terre  glaise 

^24 
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et  de  roseaux.  II  se  produit  un  phénomène  de  déplacement,  comme  pendant  le 
terrage  du  sucre,  et  une  partie  des  sels  déliquescents  de  magnésie  sont  peu  à  peu 
expulsés. 

Une  fois  la  récolte  faite,  on  introduit  de  nouvelle  eau,  sans  évacuer  les  eaux 
mères  ;  chaque  fois  le  chlorure  de  magnésium  existant  dans  ces  eaux  mères  faciliUi 
le  travail,  en  diminuant  la  solubilité  du  chlorure  de  sodium,  mais  on  conçoit  que 
le  sel  est  par  le  fait  même  impur. 

Le  mode  de  travail  adopté  dans  les  salins  de  TOuest  force  à  faire  la  récolle  du 
haut  des  chaussées,  par  suite  les  petits  œillets  ne  peuvent  avoii*  que  6  à  7  mètres 
de  largeur  ;  il  en  résulte  que  l'établissement  de  ces  nombreuse  chaussées  détermine 
une  grande  dépense.  La  main-d'œuvre  est  aussi  plus  coûteuse  que  dans  les  salins  du 
Midi,  car  un  paludier  étant  obligé  d'aller  briser  les  croûtes  de  sel  et  de  récolter  le 
peu  de  sel  déposé  chaque  jour,  ne  peut  diriger  qu'un  ou  deux  hectares  de  marais 
salants,  tandis  que  le  saulner  du  Midi  en  dirige  25  à  50. 

L'aménagement  d'un  salin  de  l'Ouest  est  fait  d'après  les  proportions  suivantes  : 

Vasière 40  à  42  p.  iOO. 

Fares  et  Aderncs 38  à  40 

ŒilleU 6à7 

Délivres  et  conduits  intérieurs.         1  à     5 

Le  sel  brut  de  l'Ouest  est  beaucoup  plus  impur  que  celui  du  Midi  ;  on  le  raffine 
par  une  lévigation  dans  de  l'eau  saturée  de  sel,  qui  enlève  les  boues  qu'il  contient  : 
cette  eau  sert  un  grand  nombre  de  fois,  de  sorte  qu'elle  devient  assez  riche  en  sels 
de  magnésie  pour  que  le  sel  rafliné  en  contienne  autant  que  le  sel  brut. 

Après  la  lévigation  qui  se  fait  dans  de  grandes  caisses  de  bois,  on  soumet  le  sel  à 
un  séchage  ;  malgré  cela  le  sel  est  toujours  humide,  à  cause  de  la  présence  des  sels 
déliquescents  de  magnésie. 

Les  sels  de  l'Quest  ont  pour  composition  moyenne  : 


Sel  brut 

Sel  luFFUi 

Sulfate  de  chaux •   . 

0,30  à    0,80  p.  100 
0,50  à    1.50 
0,80  à    1,50 

Traces 
8,00  à  12,00 
0.20  à    1,00 
85,00  à  92,00 

0,30  à    0,80  p.  100 
0,25  à    0,80 
0,06  i    1,50 

Traces 
6,00  i  10,00 

—     de  magnésie, 

Chlorure  de  maffuésium 

—        de  potassium 

Humidité 

Matières  insolubles 

0,00  à    0,20 

Chlorure  de  sodium 

90,00  i  95,00 

Voici,  d'après  M.  Roux  (de  Rochefort),  une  méthode  donnant  un  sel  plus  pui 
L'eau  de  mer  reçue  dans  une  avant-pièce,  dite  nourrice,  y  est  concentrée  jusqu' 
24*  B.  On  Tamène  ensuite  dans  trois  aires  latérales  ou  elle  arrive  parfaitemec 
claire.  On  lui  donne,  dans  ces  aires,  une  épaisseur  de  2  à  3  centimètres,  et  on  V 
maintient  dix  ou  quinze  jours  suivant  l'état  de  l'atmosphère,  sans  l'agiter  ni  | 
brasser.  Le  sel  se  dépose  parfaitement  blanc,  eu  couclies  de  plus  en  plus  épaisses 

règle  le  degré  des  eaux  mères  de  façon  à  le  maintenir  au-dessus  de  27  à  28o . 
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A  mesure  que  Ton  retire  de  Teau  de  la  nourrice,  on  la  remplace  par  l*eau  du 
muant. 

Le  sel  recueilli  est  mis  à  égoutter,  ou  séché  dans  un  appareil  centrifuge.  Les 
cristaux  forment  des  trémies  volumineuses,  dont  on  prolonge  la  cristallisation  autant 
que  le  temps  le  permet.  A  rapproche  d*un  changement  de  temps,  on  enlève  le  sel 
avec  les  précautions  ordinaires. 

D'après  M.  Roux,  le  sel  a  obtenu  par  son  procédé  et  le  sel  b  extrait  comme  nous 
Tavons  indiqué  ci-dessus  auraient  la  composition  suivante  : 

a  b 

Matières  insohihies 0,i2i  0,440 

Eau 2,i39  HMi 

Sulfate  de  magnésie 0,090  0,554 

Sulfate  de  chaux • 0,283  1 ,050 

Chlorure  de  magnésium, 0,049  0,955 

Chlorure  de  sodium 97,006  88,650 

Perte 0,009  0,010 

100,000       100,000 

Procédés  anglais  et  hollandais.  —  A  Leamington,  en  Angleterre,  on  commen- 
çait par  concentrer  Teau  de  mer  dans  des  marais  salants,  puis  on  achevait  l'évapora- 
.  tien  presque  à  siccité  au  feu  de  houille  dans  des  poêles  en  tôle  ;  le  sel  était  jeté  dans 
des  auge^  en  bois  perforées  où  il  se  trouvait  moulé  en  pains  consistants  par  la 
cristallisation  des  eaux  mères.  Maintenant,  on  dissout  du  st»l  gemme  impur  dans  de 
l'eau  de  mer  et  on  concentre  la  dissolution  par  la  chaleur.  Le  même  jirocédé  est 
suivi  en  Hollande  et  dans  le  Nord  de  rAlIcmagne.  Les  sels  obtenus  représentent  un 
moyen  terme  enti*e  le  sel  ignigène  et  le  sel  marin. 

Laveries  de  sable  marin.  —  Sur  les  côtes  de  TAvranchin,  et  sur  quelques  côtes 
anglaises,  on  a  employé  une  variante  du  même  travail.  On  lessivait  des  sables 
mouillés  par  Teau  de  la  mer  qui  s*y  était  spontanément  concentrée  par  suite  d'une 
exposition  à  l'air.  On  choisissait  pour  ce  travail  une  certaine  longueur  de  côtes 
sablonneuses  qui  n'étaient  baignées  par  l'eau  qu'aux  marées  hautes;  ou,  si  la  confi- 
guration des  côtes  ne  s'y  prêtait  pas,  on  formait  des  monticules  artificiels.  La  couche 
supérieure,  ou  le  sel  marin  était  venu  s*ef(leurir,  était  recueillie  par  un  temps  sec 
et  lessivée  méthodiquement  à  l'eau  de  mer,  ce  qui  constituait  une  solution  plus  ou 
moins  concentrée,  qu'on  évaporait  sous  l'action  d'une  chaleur  artificielle. 

Extraction  du  sel  marin  dans  la  Russie  méridionale.  —  Dans  la  Russie  méri- 
dionale et  en  Crimée,  on  utilise  pour  la  récolte  du  sel  marin,  des  bassins  naturels 
qui  existent  à  Tembouchure  des  fleuves  coulant  à  travers  les  steppes.  A  l'intérieur 
des  barres  de  ces  fleuves,  il  se  forme  un  estuaire  assez  large  et  d'une  faible  pro- 
fondeur (liman).  La  mer  envahit  ces  bassins  sous  Taction  des  grandes  marées  et 
sous  l'influence  de  certains  vents  persistants  qui  soulèvent  les  eaux.  Lorsque  cette 
invasion  se  produit  pendant  la  saison  sèche,  l'eau  des  estuaires  est  fortement  salée  ; 
Tévaporation  y  détermine  la  formation  de  dépôts  de  sels  assez  épais  pour  pouvoir 
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être  exploités  vers  la  fin  de  juillet.  Cette  épaisseur  qui  ne  dépasse  pas  2  ou  3  centi- 
mètres sur  les  bords,  augmente  à  mesure  qu'on  s*en  éloigne,  et  atteint  parfois  0"30. 
On  enlèye  le  sel  à  la  pelle  et  on  le  met  sur  les  bords. 

Ce  travail  est  pénible,  Teau  saturée  de  sels  exerce,  en  eflet,  sur  la  peau  une 
action  très  irritante  ;  et,  en  certains  points,  les  ouvriers  sont  exposés  à  être 
engloutis  dans  les  limons  mouvants  qui  forment  souvent  le  fond  des  bassins. 

Extraction  du  sel  marin  par  congélation  de  Veau  de  nier.  —  Si  Ton  expose  à 
la  congélation  une  eau  chargée  de  sel,  il  se  fait  un  partage  en  glace  formée  d'eau 
presque  pure,  et  en  eau  demeurant  liquide,  et  naturellement  plus  concentrée.  Si 
Ton  enlève  la  croûte  de  glace,  et  si  Ton  fait  de  nouveau  congeler  le  liquide,  une 
nouvelle  portion  de  Teau  est  encore  enlevée  sous  forme  de  glace,  et  Ton  finit  ainsi 
par  obtenir  une  eau  salée  assez  concentrée  pour  que  le  sel  puisse  se  séparer  après 
une  courte  évaporation  à  la  chaleur  artificielle.  Pour  obtenir  un  sel  plus  pur,  on 
précipite  la  magnésie  par  de  la  chaux  caustique  :  le  sulfate  de  chaux  se  dépose 
d*abord,  puis  le  sel  marin  imprégné  d*un  peu  de  chlorure  de  calcium  qu'on  enlève 
le  mieux  possible  par  un  terragc,  et  le  chlorure  de  calcium  reste  en  majeure  partie 
dans  les  eaux-mères.  On  emploie  ce  procédé  dans  le  nord  de  la  Russie  d'Europe  et 
en  Sibérie. 

Composition  chimique  du  sel  marin,  —  Le  tableau  ci-dessous  donne  la  compo- 
sition du  sel  marin.  Ce  sel  contient  généralement  plus  de  matières  étrangères  que 
celui  qui  provient  d'autres  sources  :  mais,  pour  les  usages  domestiques,  il  est  plus 
recherché  à  cause  d'une  saveur  particulière  qu'il  doit  à  son  origine  même. 

Les  sels  les  plus  estimés  sont  ceux  du  Portugal  :  en  première  ligne  figurent  les 
sels  de  Saint-Ubes  et  ceux  d'Alcacer  de  Sal,  qu'on  emploie  de  préférence  pour  les 
salaisons  de  viandes  ou  de  poissons  ;  en  seconde  ligne  vient  le  sel  de  Lisbonne  : 
celui  de  Cadix  est  côté  à  la  même  valeur;  au  troisième  rang  se  présentent  les  sels 
d'Oporto,  d'Ancyro  et  de  Figueyras  qui  alimentent  la  consommation  du  Brésil. 

Le  sel  de  l'Adriatique  est  moins  pur  et  moins  blanc  que  celui  du  Portugal,  et  que 
celui  du  midi  de  la  France  ;  les  sels  de  l'ouest  de  la  France  sont  inférieurs  à  ceux 
du  midi. 

En  Hollande,  le  sel  retiré  en  saturant  de  l'eau  de  mer  avec  du  sel  gemme,  est 
très  estimé,  et  on  lui  attribue  la  qualité  des  harengs  et  du  beurre  de  ce  pays. 
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Sel  des  steppes  russes,  —  Lo  sel  qu'on  oxploilo  «lans  les  sleppes  du  Caucase  ne  se 
rairaclie  pas  comme  origine  au  sel  marin  ;  il  est  probable  qu'il  provient  de  gisements 
du  sel  gemme.  Les  lacs  salés  de  cette  région  ont  très  probablement  celte  origine. 
Le  plus  important  esl  le  lac  d*EUon,  dont  Texploitation  est  très  développée  à  cause 
du  voisinage  du  Volga.  Ce  lac  qui  ne  reçoit  pas  d'afQuents,  mais  est  alimenté  par 
des  sources  salées,  a  un  développement  d'environ  i3  kilomèlres.  Il  occupe  le 
fond  d'une  dépression  de  la  steppe.  L'eau,  concentrée  par  une  évaporation  considé- 
rable, renferme  7,1  pour  iOO  de  cblonire  de  sodium,  mais  16,5  pour  100  de  chlo- 
rure de  magnésium,  et  48  de  sulfate  de  magnésie  avec  quelques  autres  sels.  Pendant 
la  saison  sèclie,  il  se  forme  à  la  surface  des  cristaux  qui  grossissent,  se  groupent  el 
finissent  par  tomber  au  fond  ;  celui-ci  se  recouvre  donc  chaque  année  d'une  couche 
non  exploitable  imménliatement  li  cause  de  la  présence  d'un  excès  de  sels  magné- 
siens, mais  au  printemps  suivant,  pendant  la  saison  des  pluies,  le  chlorure  de  ma- 
gnésium se  redissout,  et  il  n'en  resté  plus  que  0,1 3  pour  100  contre  96  à  98  pour  100 
de  chlorure  de  soilium.  Ce  sel  s'agglomère  de  plus  en  plus,  el  prend  Taspect 
de  sel  gemme  :  les  couches  annuelles  sont  sépan'H»s  par  une  zone  de  boue  noire. 


SEL  GEiiE. 

Gisements,  —  Nous  avons  vu  que  le  sel  gemme  se  rencontre  principalement 
dans  le  terrain  tertiaire.  Il  n'existe  ni  dans  les  roches  primitives,  ni  dans  les  cou- 
ches de  formation  récente  (diluvium  el  alluvium).  A  Wielicka,  on  le  trouve  dans  la 
molasse  de  l'étage  tertiaire  supérieur,  à  Cordona  (Espagne)  dans  les  craies ,  en 
Algérie,  dans  le  terrain  jurassique  ;  il  existe  surtout  dans  le  trias,  principalement 
dans  le  keuper  et  le  muscheikalk.  C'est  dans  cet  étage  que  se  trouvent  la  plupart 
des  gisements  de  l'Europe  centrale,  principalement  ceux  d'Autriche  el  de  Hongrie, 
les  gisements  du  Cheshire,  en  Angleterre,  ceux  de  Vie  et  de  Dieuze  en  France.  Il  en 
existe  aussi  dans  le  terrain  carbonifère,  et  même  dans  le  grauwacke. 

Dans  certains  c^s,  le  sel  gemme  parait  former  une  masse  uniforme  et  compacte  ; 
le  plus  souvent  il  présente  une  stratification  accusée  par  des  changements  de  teinte; 
enfin  il  est  assez  fréquemment  séparé  en  lits  distincts  par  des  couches  d'argile. 

Le  sel  gemme  affleure  très-rarement  la  surface  du  sol,  comme  à  Cordona  et 
dans  les  Carpathes  ;  le  plus  souvent  il  se  trouve  à  une  certaine  profondeur. 

Exploitation  du  sel  gemme.  —  Lorsque  le  sel  gemme  n'est  pas  à  une  profondeur 
trop  considérable  et  n'est  pas  trop  impur,  on  fait  l'exploitation  par  puits  et  gale- 
ries, cx)mme  pour  les  autres  minerais.  A  cause  de  sa  compacité,  on  l'exploite  géné- 
ralement à  la  mine,  ou  en  divisant  la  masse  par  l'action  de  jets  d'eau  projetés  sous 
une  grande  pression.  La  cassure  du  sel  en  roche  est  cristalline,  d'un  grain  plus  ou 
moins  fin,  et  parfois  fibreuse. 

Le  sel  gemme  est  transparent  lorsqu'il  est  formé  de  chlorure  de  sodium  presque 
pur,  mais,  le  plus  souvent,  il  est  opaque,  gris,  vert  ou  rouge,  quelquefois  bleu 
indigo. 

Lorsqu'on  n'exploite  pas  le  sel  par  les  méthodes  ordinaires  de  l'industrie 
minière,  on  recourt  à  sa  dissolution,  el  ensuite  on  le  purifie  par  cristallisation. 
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Constitution  du  sel  gemme,  —  Outre  l*argile  qui  accompagne  toujours  le  sel 
gemme,  en  proportion  plus  ou  moins  grande,  on  trouve  toujours,  avec  le  chlorure 
de  sodium,  du  sulfate  de  chaux,  soit  à  l'état  d*anhydrite,  soit  à  Tétat  de  gypse  et 
des  matières  bitumeuses.  La  présence  de  ces  matières  est  le  plus  souvent  Torigine 
de  la  couleur  du  sel  gemme.  La  proportion  du  sulfate  de  chaux  s*élève,  dans  cer- 
tains sels,  jusqu'à  8  pour  100.  Aussi  les  fabricants  de  produits  chimiques  les  appré- 
cient-ils peu,  parce  que  la  présence  du  sulfate  de  chaux  dans  le  sel  en  roche  rend 
difficile  son  attaque  par  l'acide  sulfurique,  fait  coller  le  sel  sur  la  paroi  des 
cuvettes  de  décomposition,  et  nuit  à  la  qualité  du  sulfate  obtenu. 

Le  se!  gemme  renferme  souvent  dans  sa  masse  des  cavités  contenant  soit  de  Teau 
salée,  soit  des  hydrocarbures  volatils  ou  gazeux  qui  paraissent  emprisonnes  sous  une 
grande  pression.  La  présence  de  ces  derniers  corps  explique  la  décrépitation  qu*on 
détermine  sur  certains  échantillons  en  les  chauffant  dans  la  main,  ou  en  les  dissol- 
vant. Un  fragment  de  un  kilogramme  de  sel  gemme  de  Stassfurt  a  donné  5,5  centi- 
mètres cubes  de  gaz,  ayant  la  composition  suivante  : 

85  p.  100  de  gaz  des  marais 
3        —        acide  carbonique 
12        —        air. 

Le  sel  marin,  se  trouve  aussi  mélangé,  mais  dans  certaines  couches  seulement, 
aax  différents  sels  qui  l'accompagnent  dans  l'eau  de  mer. 

Gisements  de  Cordonà.  — Nous  avons  déjà  vu  qu'en  Catalogne,  à  Cordona,  existe 
unbancde  sel  gemme, d'une  puissancede  150  à  170  mètres  qu'on  exploite  à  ciel 
ouvert;  il  afûeure  à  la  surface  du  sol  et  a  un  périmètre  d'un  mille  environ.  Le  sel 
y  est  stratifié,  sa  coloration  varie  du  blanc  au  bleu  clair  et  au  rouge. 

Gisements  de  Transylvanie.  —  En  Transylvanie,  sur  la  lisière  des  Carpathes, 
existent  des  gisements  de  sel  fort  étendus,  à  Szovata  et  Parayd,  à  la  surface  du  sol; 
ils  ne  sont  pas  encore  utilisés.  Hais  dans  le  même  pays,  on  exploite  sur  une  grande 
échelle  ceux  de  Bochnia  et  de  Wielicka,  sur  le  versant  N.  0.  des  Carpathes.  Ces 
derniers  sont  en  exploitation  depuis  l'an  1040.  Les  galeries  y  forment  un  dévelop- 
pement de  près  de  700  kilomètres.  Le  sel  y  est  tantôt  en  masses,  tantôt  en  amas 
enveloppés  dans  une  couche  d'argile.  On  en  distingue  trois  sortes. 

Dans  les  parties  supérieures  du  gisement,  on  trouve  des  rognons  dont  le  volume 
tarie  depuis  un  jusqu'à  20  000  mètres  cubes,  c'est  le  sel  vert  ou  grûnsalz,  il  est 
entouré  d'argile  ou  de  sable.  C'est  un  sel  à  gros  grains,  gris  verdàtre,  intimement 
mélangé  d'argile. 

Immédiatement  au-dessous,  on  trouve  un  sel  fortement  mélangé  d'argile  (jusqu'à 
15p.  100),  et  de  débris  de  plantes.  11  renferme  un  grand  nombre  de  pétrifications. 
^  sel,  appelé  spisasalz  est  à  petits  grains,  d'une  couleur  gris  sombre.  Il  forme 
des  amas  de  2  à  15  mètres*  d'épaisseur,  mais  de  dimensions  horizontales  assez 
iaibles. 

Enfin,  on  trouve  la  troisième  couche,  fournissant  le  szibikersalz,  composée  de 
lits  horizontaux  de  1  à  8  mètres  d'épaisseur,  et  de  50  à  40  mètres  de  largeur  sur 
500  à  800  mètres  de  longueur.  Le  sel  y  est  d'un  grain  assez  fin,  presque  blanc  et 
généralement  très  pur. 
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GUemenU  de  la  Saxe  et  du  Hanovre,  —  On  a  trouvé  dans  la  Saxe  prussienoe, 
à  Stassfurt,  un  gisement  d*un  grand  intérêt  industriel  et  scientifique,  qui,  après 
avoir  été  exploré  par  des  sondages,  de  1859  à  1845,  a  été  attaqué  par  un  puits 
d'exploitation,  de  185 i  à  1856.  La  masse  de  sel  présente  une  composition  variable 
à  mesure  qu*on  s'enfonce  à  une  plus  grande  profondeur.  La  superposition  régulière 
des  diverses  couches  de  ce  gisement  présente  la  plus  grande  analogie  avec  une 
masse  de  sel  résultant  de  Tévaporation  complète  de  l'eau  de  mer  dans  les  marais 
salants'. 

Le  puits  de  Stassfurt  traverse  d'abord  une  couche  de  grès  bigarré  (fig.  179),  puis 
une  couche  de  gypse  et  d'anhydrite,  enfin  une  coudie  de  marne  qui  forme  l'oi- 


Fi>.  178. 

veloppe  du  gisement  salin.  Il  pénètre  ensuite  dans  une  série  de  bancs  salins,  alter- 
nativement jaunâtres,  gris  et  rouges,  qu'on  a  longtemps  considérés  comme  sans 
valeur,  appelés  pour  cette  raison  abraumsalz  (sels  de  déblais),  mais  qui  présentent 
à  présent  une  grande  importance  comme  minerais  de  potasse.  Ces  dépôts  salins  n'ont 
pas  la  même  composition  sur  toute  la  profondeur  de  la  couche;  on  les  distingue  en 
trois  régions,  qui  n'ont  pas  d'ailleurs  une  séparation  très  nette  : 

1«  Région  supérieure ,  dite  de  la  Camallite.  Cette  région,  qui,  à  Stassfurt,  a 
une  puissance  de  21  mètres,  renferme  du  chlorure  de  potassium,  du  chlorure  de 
magnésium,  et  des  nodules  de  boracite  (chlorure  de  magnésium  hydraté  et  borate 
de  magnésie)  ; 

2°  Région  moyenne^  dite  de  la  Kiésérite,  puissance  28  mètres,  les  sulfates  y 
dominent  ; 

5°  Région  inférieure,  dite  de  la  Polyhalitef  qui  contient  outre  le  chlorure  de 
sodium,  d'autres  sels  déliquescents. 

Enfin,  en  dessous  de  ces  couches,  le  puits  pénètre  dans  le  sel  gemme  proprement 
dit.  La  puissance  encore  inconnue  du  sel  gemme  dépasse  à  coup  siir  100  mètres, 

i.  Toutefois  rcxistcnce  d'oxyde»  de  (cr  anhydre  et  de  lits  d  anhydrile  en  place  de  dépAts  de  pyp-^î 
crée  quelques  dilTicultés  à  celle  hypotlièse.  Aussi  certains  géologrucs  font-ils  jouer  un  rùle  considé- 
rable à  des  émanations  souterraines.  (Fuchs,  Mémoire  sur  le  gisement  salin  de  .Stassfurt- \Dhalt, 
1865.) 
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ainsi  que  Tindiquent  les  soudages.  La  galerie  de  fond  est  à  la  profondeur  de 
555  mètres.  Le  sel  gemme  forme  des  lits  de  2  à  16  centimètres  d'épaisseur,  séparés 
par  des  couches  minces  d*anhydrite  qu'on  a  appelées  Jahrringe  (anneaux  annuels), 
en  admettant  que  ces  couches  englobaient  la  production  saline  d'une  année. 

Les  puits   percés  à  Stassfurt  et  à  Anhalt  ont  donné  pour  la  puissance  de  ces 
diyerses  couches  les  indications  suivantes  : 


PuiU  MantcalTel 
à  Stassfurt. 

Profondeur. 

9™   \ 


Alluvium-Diluvium 

Grès  bigarré,  représenté  par  des  alternances  de  gics 
rougeâtres,  gris  et  bleuâtres,  d  argiles  et  schistes 
argileux,  de  rogenstein  et  de  calcaire  compacte  )  {^^m 

gris  (hornkalk).  L'inclinaison  des  couches  varie 
de  98  à  42°  et  est  minima  dans  les  bancs  calcaires, 
maxima  pour  les  argiles 201 

Couche  irrégulière  de  schistes  argileux  rougeâtres 
avec  des  filets  de  gypse  fibreux,  puis  anhydrite 
et  gypse  fibreux  massif  avec  de  petites  veines  ar- 
gileuses à  la  partie  inférieure 265     \ 

Argiles  grises  bitumineuses  imprégnées  de  chlorui*e  | 

de  sodium,  de  chlorure  de  potassium  et  de  gypse.     272     | 

\ 

Sels  de  potasse,  de  soude  et  de  magnésie 324     \ 


Puils 
à  Anbalt. 

Profondeur. 


le*  I 


124 


131 


.^9 


160  }    29 


207  !  ^î 


30 


254 


27 


Sel  gemme  (non  traversé) 354 

Le  sel  gemme  est  cristallin,  à  gros  grains,  habituellement  gris,  quelquefois 
incolore,  rarement  bleu.  Certains  morceaux  sont  décrépitants.  Pendant  l'exploita- 
tion, on  s'attache  à  trier  le  sel  genune  et  l'anhydrite,  malgré  cela  le  sel  en  roches 
de  Stassfurt  contient  généralement  4  pour  100  de  sulfate  de  chaux. 

Le  gisement  de  sel  de  Stassfurt  ne  constitue  pas  un  amas  isolé.  Les  sondages 
faits  dans  les  environs  concordent  au  contraire  pour  lui  attribuer  un  développement 
considérable.  On  doit  le  considérer  comme  un  immense  dépôt  salin  qui  s'étend 
de  la  province  de  Hanovre,  à  travers  le  Brunswick,  jusque  dans  la  Saxe  prus- 
sienne, suivant  une  ligne  dirigée  de  Celle  à  Connern. 

La  partie  N.  0.  de  ce  gisement  est  très  large,  l'extrémité  opposée  occupe  un  bassin 
beaucoup  plus  étroit,  dont  les  limites  visibles  extérieurement  doivent  être,  d'un  côté 
les  pentes  du  Harz,  et  de  l'autre  les  coteaux  voisins  de  Magdebourg.  Dans  ce  petit 
bassin,  le  sel  gemme  a  été  recouvert,  comme  à  Stassfurt,  des  résidus  de  l'évapo- 
ration  des  eaux  mères  du  sel  marin,  dont  la  dessication  s'est  naturellement 
avancée  du  bord  vers  le  milieu.  Aussi  la  puissance  des  couches  potassées  est-elle 
faible  vers  les  bords,  mais  va-t-elle  en  croissant  assez  régulièrement  à  mesure 
qu'on  approche  de  la  ligne  de  plus  grande  profondeur. 

Les  résultats  des  sondages  et  des  recherches  géologiques  conduisent  à  admettre 
la  délimitation  suivante  du  dépôt  potassé  : 
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Petit  coté  au  N.  0,  entre  Kroppenstedt  et  Westeregein  : 
petit  côté  opposé,  demi-circulaire,  au  S.  E-,  entre 
Giersleben  et  Scliackenthal  :  un  des  grands  cotés  est 
formé  par  une  ligne  traversant  Westeregein,  Tarlhun, 
Aschersleben,  Léopoldshall  et  Osmarsleben  ;  Taulre 
grand  côté  qui  lui  est  sensiblement  parallèle  va  de 
Gross-Schierstedt  sur  Aschersleben  et  Friedrichsaue.  Le 
bassin  contenant  les  sels  de  potasse  est  sûrement  limité 
au  N.  0.  par  des  pentes  abruptes,  sur  les  autres  côtés 
au  contraire  par  des  versants  très  réguliers.  D'après 
les  relevés  faits  aux  environs  de  Stassfurt,  Tinclinaison 
des  couches  de  sels  de  potasse  atteint  50<*  ou  un  pea 
plus;  sur  le  bord  S.  E.  (au  N.  de  Gross-Schierstedt) 
elle  n'est  que  13°,  d'après  deux  sondages;  tandis  que 
plus  loin  dans  la  direction  N.  0.  (vers  Wilsleben-Win- 
ningen)  elle  se  réduit  à  5,5<^:  il  est  donc  vraisemblable 
que  la  partie  S.  £.  de  ce  bassin  est  particulièrement 
régulière,  et  se  prête  à  l'exploitation  jusqu'au  Hakel- 
wald.  La  puissance  du  gisement  potassique  va  en  crois- 
sant constamment  à  partir  des  limites  du  dépôt.  Il  en 
est  de  même  des  couches  récente  et  secondaire  du  sel 
gemme  qu'il  recouvre.  Celles-ci  ne  paraissent  dépasser 
nulle  part  les  bords  du  gisement  potassé,  mais  semblent 
toujours  leur  être  intérieures  et  présenter  un  contour 
parallèle.  Leur  puissance  paraît  sensiblement  parallèle 
à  celle  des  couches  potassées,  et  croît  avec  la  profon- 
deur. Par  exemple,  si  l'on  considère  que  les  bords  du 
bassin  sont  défmis  par  une  couche  exploitable  de  3  mè- 
tres de  sels  potassiques,  on  ne  trouve  pas  encore  de  sel 
gemme  dans  le  petit  côté  S.  E.  du  gisement  à  400 
mètres  de  cette  limite  sous  une  couche  de  17,5  mètres 
de  dépôts  potassés,  tandis  qu'à  1000  mètres  et  sous  une 
couche  de  54  mètres  de  dépôts  potassés,  le  sel  gemme 
a  une  puissance  de  22  mètres.  Au  voisinage  d'Aschers- 
leben,  le  sel  gemme  récent  a  12  mètres  de  puissance 
à  650  mètres  du  bord  du  gisement  potassique,  et  57 
mètres  à  1200  mètres  du  même  point.  Sa  puissance 
est  très  grande,  mais  encore  inconnue  à  5900  mètres  : 
elle  dépasse  124  mètres,  y  compris  une  couche  de  9 
mètres  de  marne  rouge  contenant  des  rognons  de  gypse. 
Le  sel  gemme  supérieur  est  en  partie  rouge,  et  tra- 
versé de  lits  d'anhydrite,  en  partie  absolument  incolore 
et  pur.  A  Winningen,  ce  sel  pur  a  22  mètres  de  puis- 
sance, à  Aschersleben  17  mètres.  La  coupe  ci-contre 
dirigée  de  Schônebeck  à  Stassfurt  (fig.  1 79)  donne 
d'après  M.  Bischof  la  section  N.  S.  de  ce  bassin. 
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Gisemenis  de  la  Lorraine,  —  Le  sel  gemme  ne  fonne  pas  toujours,  comme  dans 
Texemple  précédent,  un  banc  continu,  divisé  par  des  lits  minces  d*anhydrite.  Ainsi 
à  Vie,  dans  la  Meurthe,  le  sel  est  divisé  en  plusieurs  couches  séparées  par  des 
luincs  d*argile  :  à  Vie,  la  r^upe  est  la  suivante  sur  trois  points  : 

Mètres. 
I 

Mort  terrain  . 65,1 

Premier  banc  de  sel 5,6 

Argile  salifère 1,2 

Deuxième  banc  de  sel 5,2 

Deuxième  banc  d'argile  snli fore  ...       1,0 

Troisième  banc  de  sel 14,1 

Troisième  banc  d*argile  salifère  .   .   .       1,6 

Quatrième  banc  de  sel 5,0 

Quatrième  banc  d*argile  salifère ...       0,7 

Cinquième  banc  de  sel 2,9 

Cinquième  banc  d'argile  salifère  .  .   .       0,7 
Sixième  banc  de  sel 2,1 

Composition  chimique  du  sel  gemme.  —  D'après  ce  que  nous  venons  de  voir,  et 
ainsi  que  le  montrent  les  ehiffi*es  contenus  dans  le  tableau  ci-dessous,  la  composi- 
tion du  sel  gemme  est  assez  variable.  Dans  certains  cas,  elle  approche  de  celle  du 
sel  pur,  mais  plusieurs  des  analyses  ont  dû  être  faites  sur  des  morceaux  choisis  et 
ne  représentant  pas  une  moyenne.  Il  ressort  toutefois  de  ce  tableau  que  le  sel 
gemme  est  souvent  plus  riche  que  le  sel  marin.  Cependant,  pour  la  plupart  des 
usages,  un  raffinage  préalable  est  nécessaire,  afin  d'éliminer  les  matières  terreuses 
et  le  sulfate  de  chaux  qui  le  souillent. 

Au  reste  le  sel  de  roche,  même  très  pur,  n'est  pas  bien  propre  à  la  fabrication 
des  produits  chimiques  ;  il  est  trop  cohérent  et  se  laisse  difficilement  pénétrer  par 
les  réactifs  à  cause  du  peu  d'eau  d'interposition  qu'il  renferme.  Enfin  il  est  plus 
dense  que  le  sel  obtenu  par  cristallisation  et  tombe  facilement  au  fond  des  cuvettes 
de  décomposition,  colle  sur  les  ouliis  et  la  fonte  des  cuvettes  qu'il  expose  à  des 
coups  de  feu. 

EXPUNTATION  OU  SEL  GEiiE. 

L'exploitation  du  sel  gemme,  sous  forme  solide,  ne  peut  être  entreprise  que  dans 
les  mines  ou  les  gisements  présentant  des  lits  assez  épais  et  assez  distincts  pour 
qu'on  exécute  facilement  à  la  main  le  triage  du  sel  et  de  la  gangue  sans  trop  de 
frais.  Le  sel  gemme  broyé  ne  convient  pas  pour  la  consommation,  même 
quand  il  est  presque  pur,  à  cause  de  la  présence  de  petites  quantités  d'anhydrite 
insoluble  qui  produisent  une  sensation  désagréable  à  la  langue.  On  ne  peut  donc 
l'employer  ainsi  que  pour  l'alimentation  du  bétail.  Il  n'entre  pas  dans  le  plan  de 
cet  ouvrage  de  décrire  les  détails  de  cette  exploitation  qui  relèvent  plutôt  de  l'art  de 
l'ingénieur. 
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Nous  nous  bornerons  donc  à  parler  ici  des  méthodes  par  dissolution  appliquées  à 
beaucoup  de  gisements. 


EXPLOITATION  DES  ARGILES  SALIFÉRES. 

Ainsi  que  nous  I  avons  vu,  Targile  est  le  compagnon  constant  du  sel  gemme,  et 
Tenveloppe  en  tous  sens.  Au  contact  de  la  couche  saline,  Fargile  est  imprégnée  de 
chlorure  de  sodium,  comme  si  elle  s'était  déposée  dans  une  dissolution  de  ce  sel. 
Humboldt  lui  a  donné  le  nom  d'argile  salifère. 

Dans  un  échantillon  d*argile  salifère  provenant  du  Salzkammergut,  Schafhâut  a 
trouvé  du  silicate  d*alumine,  constitué  par  des  débris  d'infusoii^s,  des  carbonates  de 
chaux  et  de  magnésie,  du  sulfate  de  chaux,  des  matières  bitumineuses  et  orga- 
niques, des  sulfures  de  fer  et  de  manganèse,  et  enfin  du  sel  marin,  dans  la  propor- 
tion de  1  pour  100.  C'est  le  taux  le  plus  fréquent. 

L'argile  salifère  cx)nstitue  parfois  des  formations  très  importantes  et  indépen- 
dantes, qui  n'enveloppent  pas  des  couches  définies  de  sel  gemme,  mais  contiennent 
du  chlorure  de  sodium  intimement  mélangé  à  la  masse,  ainsi  que  des  rognons  dissé- 
minés, et  des  nodules  d'une  certaine  importance.  Cette  argile  est  souvent  recouverte 
d'une  couche  de  marne  schisteuse  et  d'argile  dépourvue  de  sel,  mais  riche  en  gypse 
ou  en  anhydrite. 

L'argile  salifère  (Haselgebirgé)  se  rencontre  dans  des  terrains  qui  présentent  la 
plus  grande  analogie  avec  ceux  qui,  comme  à  Wieliczka  notamment,  renferment 
des  gisements  de  sel  gemme.  Sa  formation  doit  donc  être  rapportée  à  la  même  ori- 
gine, bien  que  jusqu'ici  on  n'y  ait  pas  rencontré  de  couches  de  sel  proprement 
dites. 

Elle  est  exploitée  très  habilement  dans  le  Tyrol  et  le  Salzkammergut,  par  voie  de 
dissolution. 

Principes  de  la  méthode  d^escploitation  intermittente.  —  Il  ne  pourrait  être  ques- 
tion ici  d'extraire  l'argile  salifère,  pour  la  lessiver  à  la  surface  du  sol,  et  de  concen- 
trer les  eaux  obtenues  par  la  chaleur,  pour  en  retirer  le  sel  marin.  L'exploitation 
serait  beaucoup  trop  coûteuse. 

La  méthode  employée  dans  le  Salzkammergut  consiste  à  diviser  par  des  puits  et 
des  galeries  se  recoupant  à  angle  droit  la  couche  à  exploiter,  et  à  introduire  dans 
les  vides  ainsi  ménagés  de  l'eau  douce  qui  opère  sur  place  le  lessivage.  Ce  sont  ces 
eaux  que  Ion  retire  et  que  Ton  concentre. 

Les  principes  de  l'exploitation  sont  les  suivants  : 

N'extraire  que  des  solutions  saturées  ; 

Enlever  le  sel  aussi  complètement  que  possible,  tout  en  laissant  les  matières  inso- 
lubles ; 

Disposer  les  galeries  de  façon  à  opérer  la  dissolution  sur  la  plus  grande  hautenr 
possible,  en  allant  de  bas  en  haut  à  partir  de  la  base  de  l'étage  salifère. 

Lorsque  l'eau  douce  est  introduite  dans  les  cavités  ainsi  ménagées,  son  action 
dissolvante  s'arrête  rapidement  sur  le  fond,  parce  qu'elle  se  trouve  bientôt  rem- 
placée par  les  solutions  saturées  plus  denses  provenant  de  la  dissolution  des  couches 
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supérieures.  D'ailleui-s,  le  bas  de  la  couche  est  bientôt  recouvert  par  un  lit  d*argile 
dtôagrégée  qui  le  protège  contre  Faction  de  Teau.  Le  long  du  toit,  il  en  est  autre- 
ment, car  la  matière  saline  y  est  toujours  en  contact  avec  la  solution  la  moins  dense 
et  la  moins  satui*ée  ;  l'argile  s'y  désagrège  et  de  nouvelles  portions  sont  exposées  à 
Faction  dissolvante.  Enfin  sur  les  parois,  on  trouvera  tous  les  degrés  intermédiaires 
entre  ces  deux  cas  limités,  pour  la  partie  comprise  entre  le  toit  et  le  niveau  de  la 
couche  saturée,  Fattaque  et  la  désagrégation  vont  donc  en  décroissant  de  haut  en 
bas. 

Il  est  donc  nécessaire  de  tenir  constamment  pleine  la  chambre  de  dissolution, 
afin  de  toujours  attaquer  le  plafond  où  la  dissolution  est  la  plus  rapide.  Hais  pour 
cela,  il  faut  constamment  introduire  une  quantité  convenable  d*eau  douce,  afin  de 
compenser  à  la  fois  les  perles  par  infiltration  et  la  diminution  de  volume  prove- 
nant de  la  dissolution  du  sel.  En  effet  560  kilogrammes  de  sel  solide  occupent  un 
volume  de  171  litres  tandis  que  ce  sel  dissous  dans  1  mètre  cube  d*eau  donne  une 
dissolution  dont  le  volume  est  1,  129  mètres  cubes;  le  fait  de  la  dissolution  déter- 

.       ,                   .     ..      j    1,171—1,129         42      .   ,,^^  ,„^ 

mme  donc  une  contraction  de crpû ^^Ttï'  '    P*^""* 

Les  phénomènes  de  dissolution  étant  les  plus  actifs  au  toit  des  galeries  on  conçoit 
qu*il  y  a  tout  intérêt  à  donner  aux  travaux  la  plus  grande  surface  possible.  On  n*est 
limité  dans  Fextension  à  leur  donner  que  par  la  résistance  du  terrain.  Dans  les 
marnes  salifères  (Haselgebirge),  cette  résistance  est  sutIBsante  pour  qu'on  fasse  des 
excavations  de  30  mètres  sur  90  ou  100. 

La  figure  180  montre  la  disposition  d'une  de  ces  chambres  de  dissolution.  On 
commence  par  établir  à  la  base  du  banc  ù  exploiter  une  série  de  galeries  étroites 
.NN.  nn.  MM.  mm.  se  recoupant  à  angle  droit,  ayant  une  liauteur  de  1"»,80  à2  mètres. 
Ces  galeries  isolent  des  piliers  del"»,5  à  2  mètres  de  coté.  Ces  piliers  disparaîtront 
par  le  fait  même  de  la  dissolution. 

La  hauteur  de  la  couche  que  Fon  peut  exploiter  par  une  seule  opération  dépend 
de  Fétendue  de  la  chambre  et  de  la  nature  Ju  terrain. 

A  la  partie  supérieure  du  banc,  une  galerie  AB  qui  peut  desservir  plusieurs 
chambres,  sert  comme  passage  général,  c'est  par  elle  aussi  qu'on  amène  l'eau  douce 
qui  est  conduite  à  chaque  chambre  par  un  branchement  GII  et  une  galerie  Hl  inclinée 
à  45*  environ.  Le  branchement  EF  mène  à  un  puits  servant  à  surveiller  le  niveau 
de  l'eau  et  à  laisser  évacuer  Fair  pendant  le  remplissage. 

Une  galerie  inférieure  CD  est  utilisée  dès  le  début  pour  l'établissement  des  galeries 
préparatoires,  et  sert  ensuite  à  l'écoulement  des  eaux  salées  (soolen).  Pour  cela, 
elle  est  mise  en  communication  avec  chaque  chambre  de  dissolution  par  un  bran- 
chement Kz,  relié  à  la  chambre  par  un  canal  OR  rendu  étaiiche  par  deux  boisages 
entre  lesquels  on  tasse  de  l'argile.  En  0  est  un  batardeau  muni  de  vannes  servant 
à  régler  le  niveau  de  Feau  salée. 

Quand  une  chambre  est  prête,  on  n'y  introduit  d'abord  qu'une  hauteur  faible 
d'eau,  de  façon  à  ne  baigner  que  le  bas  des  piliers,  ceux-ci  se  trouvent  donc  peu  à 
peu  minés  par  la  base,  et  finalement  restent  suspendus  au  plafond  :  à  mesure  qu'ils 
se  dissolvent,  on  élève  le  plan  d'eau  de  façon  à  baigner  toujours  la  surface  infé- 
rieure des  piliers  qui  finissent  par  disparaître.  Dès  lors  Feau  touche  le  plafond  et 
les  galeries  se  trouvent  remplacées  par  une  excavation  unique,   que  Fon  traite 
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(i*après  les  principes  énoncés  ci-dessus.  Il  faut  avoir  soin  d'amener  conslamment  b 
quantité  d*eau  nécessaire  pour  que  le  toit  soit  toujours  mouillé,  mais  il  faut 
éviter  que  le  niveau  de  Teau  s'élève  trop  au-dessus.  Si  cela  se  présentait,  le  toit 
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se  dégraderait,  il  s*en  détacherait  des  blocs  qui,  tombant  dans  la  couche  saturée,  se 
trouveraient  perdus. 

Â  mesure  que   la  dissolution  avance  le  plafond  de  la  chambre  s*élève  et  par 
suite  il  faut  élever  la  digue  0  qui  doit  toujours  dépasser  le  niveau  de  Teau, 
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On  compte  sur  une  durée  de  quelques  semaines  à  deux  ou  trois  mois  pour  le 
remplissage  des  chambres  suivant  leur  étendue;  la  saturation  de  la  dissolution  exige 
jusqu'à  sept  à  huit  mois.  On  prolonge  Tarrivée  de  Teau  douce,  tant  que  le  plafond 
n*a  pas  atteint  une  étendue  telle  qu*elle  fasse  craindre  des  éboulements. 

L*excavation  va  en  effet  en  s*évasant  sans  cesse  à  mesure  que  sa  hauteur  augmente, 
par  suite  de  la  dissolution  des  parois,  et  prend  un  pix)fil  très  incliné;  par  suite  il 
arrive  un  moment  où  le  toit  atteint  un  développement  compromettant.  Aussi  est-on 
amené  à  créer  dans  la  hauteur  de  la  couche  plusieurs  chambres  de  dissolution,  ce 
qui  augmente  beaucoup  les  frais  d'exploitation. 

Lorsque  Ton  cesse  de  faire  croitre  la  chambre  et  que  Teau  est  arrivée  à  1  état  de 
saturation,  on  la  laisse  s*écouler  à  travers  les  planches  presque  jointives  d*une 
caisse  filtrante  qui  arrête  Targilc,  et  on  la  conduit  aux  réservoirs  de  clarification, 
où  elle  est  prise  pour  être  concentrée.  On  nettoie  ensuite  la  chambre  et  on  la  rem- 
plit de  nouveau  d'eau  douce  s'il  y  a  lieu. 

Méthode  par  dissolution  continue.  D'après  ce  qui  vient  d'être  dit,  l'élargissement 
des  excavations  à  la  partie  supérieure  limite  la  hauteur  que  peut  atteindre  une 
chambre  de  dissolution,  et  oblige  à  refaire  de  nouvelles  galeries  en  dessus  pour 
continuer  l'exploitation  à  un  autre  niveau.  Cela  entraîne  des  frais  considérables,  et 
oblige  d'ailleurs  à  donner  peu  de  superficie  à  la  chambre  la  plus  basse. 

Si  Texcavation  au  lieu  d'être  sensiblement  conique  était  cylindrique,  il  est  clair 
que  la  hauteur  d'un  étage  pourrait  être  presque  illimitée.  Cette  considération  a 
conduit  à  substituer  à  la  méthode  discontinue  la  méthode  continue.  On  introduit 
constamment  de  l'eau  douce  dans  la  chambre,  en  petite  quantité  à  la  fois,  tandis 
qu*on  soutire  d'une  façon  continue  l'eau  salée  saturée,  en  réglant  l'écoulement  de 
celle-ci  de  façon  que  la  chambre  soit  toujours  pleine  d'uae  solution  à  peu  près 
saturée  sur  laquelle  surnage  l'eau  douce  en  contact  avec  le  plafond  seul  :  dans  ces 
conditions  la  corrosion  des  parois  est  presque  nulle,  puisqu'elles  ne  sont  jamais  en 
contact  qu'avec  de  l'eau  déjà  chargée  de  sel,  etl'évasementde  la  chambre  se  produit 
d*une  façon  beaucoup  moins  rapide. 

A  mesure  que  le  plafond  s'élève  le  fond  s'élève  aussi  ;  dans  les  gisements  riches, 
la  hauteur  de  l'excavation  va  en  croissant,  parce  que  les  dépôts  formés  sur  le  fond 
ne  compensent  pas  le  volume  du  sel  dissous,  mais  dans  les  gisements  pauvres,  le 
foisonnement  de  l'argile  peut  diminuer  la  hauteur  libre.  On  peut  donc  être  obligé 
de  vider  la  chambre  pour  la  nettoyer  :  mais,  après  curage  on  la  remplit  d'eau 
saturée  s'il  est  possible. 

La  méthode  discontinue,  quels  que  soient  les  soins  apportés  à  sa  direction,  ne 
permettait  pas  de  dépasser  à  chaque  étage  50  à  40  mètres,  exceptionnellement 
60  mètres  ;  la  méthode  continue  laissera  probablement  une  beaucoup  plus  grande 
marge.  La  durée  des  chambres  n'est  cependant  pas  illimitée,  ainsi  que  l'ont  montré 
les  éboulements  produits  dans  certaines  salines  de  l'Est* 

EXPUMTATION  DES  SOURCES  SALÉES. 

Origine  et  composition  des  sources  tûlées.  —  Lorsqu'il  existe  dans  les  profon- 
deiirs  du  sol  des  gisements  de  sel  gemme  ou  des  terrains  salifères,  on  rencontre 


Digitized  by  VjOOQlC 


384  ENCYCLOPEDIE  CUllllQUE. 

souvent  à  la  sutface  des  sources  salées,  provenant  évidemment  du  passage  d'e 
souterraines  à  travers  la  formation  saline. 

La  composition,  la  température,  la  richesse  en  gaz  de  ces  eaux  salines  variât 
beaucoup  d'une  source  à  une  autre,  mais  présentent  généralement  une  gruide 
constance  pour  la  même  source. 

lia  proportion  de  chlorure  de  sodium  dans  les  sources  salées  dépend  de  la  richesse 
du  banc  quelles  ont  traversé,  et  du  temps  plus  ou  moins  long  pendant  lequel  Teau 
a  été  en  contact  avec  lui.  11  peut  aussi  arriver  que  des  eaux  sortant  saturées  du 
terrain  salifère  soient  étendues  par  le  mélange  d*eaux  douces  pendant  leur  passage 
à  travers  des  terrains  perméables.  La  composition  de  Teau  peut  aussi  être  altérée 
par  la  dissolution  d*éléments  étrangers,  ou  par  de  doubles  décompositions  produites 
au  contact  des  terrains  qu'elles  rencontrent.  Aussi  peut-on  admettre,  d*une  façon 
générale,  que  Teau  d*une  source  salée  sera  d*autant  plus  pauvre  et  impure  que  son 
point  d*émergence  sera  plus  éloigné  du  gisement  salin. 

II  est  donc  très  important  de  chercher  à  capter  les  sources  salées,  aûn  d*éviter 
au  moins  leur  mélange  avec  des  eaux  douces. 

Pour  cela  on  fore  des  puits  tubes  que  Ton  pousse  à  une  profondeur  variable 
avec  la  nature  de  la  source  et  du  terrain.  On  évite  ainsi  a  la  fois  Tinvasion  des 
eaux  douces  et  la  perte  de  la  source  par  infiltrations  à  travers  un  terrain  per- 
méable; on  peut  même,  en  abaissant,  par  un  jeu  actif  des  pompes,  le  niveau  de 
Teau  dans  le  puits,  augmenter  le  débit  de  la  source.  On  conduit  les  eaux  du  puits 
aux  usines  par  des  tuyaux  en  bois  ou  en  fonte,  qui  atteignent  parfois  plusieurs 
lieues  de  développement.  On  cite  à  cet  égard  la  conduite  établie  en  1817,  de 
Berchtesgaden  à  Rosenheim,  qui  a  vingt-quatre  kilomètres  de  longueur,  avec  une 
différence  de  niveau  de  475  mètres  entre  les  deux  extrémités.  On  doit  prendre  les 
précautions  usitées  dans  Tinstallation  des  conduites  d*eau  pour  éviter  les  coups  de 
bélier  et  les  engorgements  par  Tair  emprisonné.  Les  conduites  en  fonte  résistent  à 
Faction  de  Teau  salée,  quand  il  n*y  a  pas  le  contact  de  Tair. 

La  composition  qualitative  des  eaux  des  sources  salées  ne  diffère  naturellement 
guère  de  celle  du  sel  gemme.  A  côté  du  chlorure  de  sodium,  on  y  trouve  les  sul- 
fates de  chaux,  de  magnésie  et  de  soude,  rarement  celui  de  potasse,  et  les  chlorures 
de  potassium,  de  calcium  et  de  magnésium.  Il  esta  peine  utile  de  dire  que  certains 
de  ces  corps  s*excluent  réciproquement.  Les  eaux  chargées  de  chlorure  de  calcium 
ne  peuvent  naturellement  contenir  du  sulfate  de  magnésie  ou  de  potasse. 

Les  eaux  des  sources  salées  sont  presque  toujours  saturées  de  sulfate  de  chaux  ; 
en  tout  cas,  elles  en  contiennent  toujours  une  forte  proportion.  Généralement  elles 
arrivent  au  jour  chargées  d'une  certaine  quantité  d'oxyde  de  fer,  de  carbonates  de 
chaux  et  de  magnésie,  et  d'une  matière  organique,  dont  l'odeur  rappelle  celle  du 
sel  gemme  en  dissolution,  et  qui  à  l'ébullition  donne  une  forte  écume.  Enfin  elle  ren- 
ferme, souvent  en  quantité  notable,  une  matière  encore  mal  définie,  qui  n'est  pas 
de  l'argile,  puisqu'elle  reste  en  suspension  en  présence  des  sels  de  l'eau  salée,  à  la- 
quelle on  donne  les  noms  de  matière  extractive,  résine  de  terre,  etc.,  et  qui  cono- 
munique  une  couleur  brunâtre  aux  eaux  concentrées,  et  au  sel  qui  se  dépose. 

La  proportion  des  matières  étrangères  est  d'autant  plus  grande  que  Teau  esl 
moins  concentrée,  ce  qui  constitue  une  difficulté  de  plus  dans  le  traitement.  Le  Ub 
bleau  ci-dessous  fait  connaître  la  composition  de  l'eau  de  quelques  sources  salées, 
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zontales,  et  dont  les  bords  sont  munis  d*entailles  de  façon  'que  Teau  8*écou1e  en 
minces  filets  qui  se  subdivisent  en  gouttes  en  tombant  sur  les  fascines  (ûg.  182). 


On  doit  régler  l*écoulement  de  Teau  d*après  Tëvaporation  même,  sur  laquelle 
influent  non  seulement  la  direction  et  Tintensitë  du  vent,  mais  aussi  l'état  hygro- 
métrique de  Tair. 

Résultats  de  la  graduation.  —  Outre  l'enrichissement  de  l'eau  salée  par  évapo- 
fation  il  se  produit  naturellement,  pendant  la  chute  de  Teau  sur  les  fascines,  des 
phénomènes  d'épuration  analogues  à  ceux  que  présente  l'eau  de  mer  dans  les  parte- 
nements  inférieurs  des  marais  salants;  l'oxyde  de  fer,  les  airbonates  de  chaux  et 
de  magnés'ie,  le  sulfate  de  chaux  se  précipitent  successivement.  Il  en  résulte  la 
formation  de  dépôts  boueux  dans  les  réservoirs,  mais  la  plus  grande  partie  de  ces 
sels  restent  à  l'état  d'incrustation  sur  les  fascines,  dont  les  vides  sont  obstrués  peu 
à  peu.  Cette  circonstance  oblige  à  changer  les  fascines  au  bout  de  quelques  amiées. 
La  composition  chimique  de  ces  incrustations,  donnée  dans  fe  t^ibleau  ci-dessous, 
indique  les  modifications  que  détermine  la  graduation. 
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Quant  aux  changements  de  composition  de  l*eau  salée,  le  tableau  suivant  noa 
montre  la  marche  de  la  concentration. 
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SEL  MARIN  ET  SEL  GEMME.  SOI 

Tandis  que  la  proportion  de  sulfate  de  chaux  diminue,  dès  que  l'eau  a  aqcuis  un 
certain  degré  de  concentration,  celle  des  autres  sels  va  en  augmentant.  Les  deux 
dernières  lignes  du  tableau  montrent  à  quelle  ëvaporation  considérable  correspond 
l'enrichissement  de  la  liqueur.  Il  est  vrai  que,  dans  le  tableau  précédent,  le  calcul 
de  révaporation  est  purement  théorique,  et  suppose  qu'il  n'y  a  pas  eu  de  pertes  de 
sel  par  entraînement.  Si  ce  raisonnement  était  juste,  on  pourrait  admettre  que  le 
nombre  des  chutes  auxquelles  on  soumet  l'eau  salée  serait  limité  par  la  condition  que 
révaporation  par  graduation,  qui  devient  de  plus  en  plus  faible  à  mesure  que  la 
concentration  augmente,  n'entraîne  pas  une  dépense  en  force  motrice  pour  l'élé- 
vation des  liqueurs  plus  considérable  que  le  prix  de  l'évaporation  par  la  chaleur. 
Hais,  dans  la  pratique,  on  doit  s'arrêter  avant  d'avoir  atteint  cette  limite,  en  raison 
des  pertes  considérables  de  sel  que  détermine  l'entraînement  par  le  vent.  Les  goutte- 
lettes très  fines,  qui  tombent  de  branche  en  branche,  se  résolvent  en  effet  en  parti- 
cules salines  qui  sont  projetées  en  dehors  du  bassin  inférieur,  soit  par  l'effet  même 
de  la  chute,  soit  par  l'action  du  vent.  Les  pertes  sont  naturellement  d'autant  plus 
considérables  que  la  concentration  est  plus  forte,  la  chute  plus  grande,  le  vent  plus 
violent,  et  que  le  courant  d'air  frappe  plus  directement  la  face  du  bâtiment.  On 
se  rendra  compte  par  les  chiffres  du  tableau  suivant  de  l'importance  des  pertes 
subies  ainsi  : 


SALINES  DE 

PERTES  DE  8IL  EN  CBIITIÈIIES 

rapportées  à  la  quantité  de  sel  contenue  dans 
la  dissolution  primitive. 

Schôoebeck 

19,81 
24,81 
18,52 
28,99 
33,45 
24,36 

Dûnrenberg 

Kfilberg 

Kôsen 

Neusahrerk 

Kôoigsbern 

Aussi  arrête-t-on  d'habitude  la  concentration  par  graduation  lorsque  les  eaux 
contiennent  de  15  à  25  pour  100  de  sel.  On  trouve  plus  économique  d'achever 
révaporation  par  la  chaleur. 

Enfin  la  production  d'une  surface  donnée  de  bâtiments  de  graduation  est  très 
îanable  d'une  année  à  l'autre  suivant  les  circonstances  météorologiques,  et  suivant 
les  localités,  ainsi  que  le  montre  le  tableau  ci-dessous  qui,  basé  sur  une  moyenne 
d'observations  de  quinze  années,  indique  l'enrichissement  moyen  des  liqueurs  en- 
tojées  aux  chaudières,  et  le  nombre  de  mètres  cubes  d'eau  évaporés  par  mètre  carré 
de  surface  des  bâtiments  de  graduation  ;  on  trouvera  en  regard  dans  la  dernière 
colonne  l'évaporation  des  plus  mauvaises  années  comparé  à  celles  des  plus 
favorables. 
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TENEUR  EN  SEL 

delà 

oissoLunc». 

1  mètre  carré 

de   surface 

de  fascines 

évapore 

on  mètres  cubes 

Evaporatifla 
des  années 

les  plus 
défavorables 
comparée  aux 

(prises 
comme  unité). 

Avant 
la  graduation. 

Après 
la  graduation. 

Schdoebeck 

Dûrremberg 

Kolberg 

Kô«en 

Neustlxwerk 

12,06 
8,39 
5,33 
5,05 

10,12 
4,47 

25,00 
23,00 
15.5i 
25,40 
20,96 
16,21 

7,23 
8,83 
5,88 
11,40 
5,55 
8.42 

0,652 
0,579 
0,502 
0,628 
0.841 
0,751 

Kônig«born 

La  lenteur  de  la  graduatioD,  les  frais  considérables  de  construction,  d*entretieQ  et 
de  travail  qu'elle  entraîne,  Tincertitude  de  son  rendement,  et  les  pertes  importantes 
de  sel  qu*elle  détermine  sont  des  inconvénients  inséparables  du  procédé  de  concen- 
tration que  nous  venons  d'étudier.  Aussi  le  procédé  de  la  graduation  n*a-t-il  guère 
plus  qu  un  intérêt  historique,  et  est-il  remplacé  presque  partout  par  celui  que  nous 
allons  décrire  maintenant. 

Exploitation  det  sources  salées  et  des  terrains  salifères  au  moyen  de  forages,  — 
L'expérience  a  démontré  que  les  eaux  salées  sont  toujours  plus  riches  et  plus  pures 
dans  le  voisinage  des  gisements  salins  et  à  une  certaine  profondeur  qu'au  niveau  du 
sol.  Elles  sont  en  eiïet,  sur  leur  trajet  jusqu'au  jour,  étendues  par  la  rencontre 
d*eaux  douces,  et  souillées  pai*  la  dissolution  des  sels  terreux  empruntés  aux  terrains 
modernes  qu'elles  traversent. 

L'observation  de  ce  fait  a  conduit  à  une  modification  essentielle  du  mode  d'ex- 
ploitation des  sources  salées  et  des  terrains  salifères,  modification  basée  sur  l'exten- 
sion des  connaissances  géologiques  et  sur  les  perfectionnements  récents  de  l'art  du 
sondeur. 

Les  forages  ont  l'avantage  de  fournir  des  liquides  assez  concentrés  pour  qu'on 
puisse  les  envoyer  aux  chaudières. 

La  richesse  de  l'eau  salée  va  généralement  en  croissant  avec  la  profondeur  du 
.<u)ndage.  Toutefois  il  peut  arriver  que,  dans  une  couche,  cette  richesse  soit  plus 
faible  qu'à  un  niveau  plus  élevé,  et  ce  phénomène  peut  se  présenter  plusieurs  fois 
de  suite  pour  le  même  puits  :  c'est  ainsi  qu'à  Dïirremberg  on  a  observé  les  variations 
suivantes  : 


Profondeur  en  mètres. 

42" 

23"' 

96» 

145"' 

310- 

322- 

334- 

Teneur  en  sel. 

4.4 

2,9 

4,9 

2.5 

9.3 

19,2 

16,6 

On  arrête  le  sondage  loi*squ'on  tmuve  un  liquide  susceptible  d'être  envoyé  aux 
chaudières. 

S'il  est  possible,  on  pousse  le  sondage  de  façon  à  pénétrer  de  quelques  mètres 
dans  le  gîte  salin,  de  façon  à  obtenir  à  coup  sur  urfe  dissolution  saturée  :  mais  cela 
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entraÎDerait  parfois  des  dépenses  trop  considérables;  c  est  ainsi  qu'à  Dùrremberg  on 
a  en  vain  poussé  le  forage  jusqu'à  400  mètres  et  à  Neusalzwerk  jusqu'à  700. 

Il  faut  généralement  descendre  jusqu'à  150  et 
500  mètres.  Le  trou  de  sonde  a  10  à  15  centimè- 
tres de  diamètre  à  son  extrémité  inférieure.  Pour 
le  maintenir  en  bon  état,  empêcher  Téboulement 
des  terres,  l'invasion  des  eaux  douces  etc.,  il  est 
presque  toujours  nécessaire  de  procéder  à  un  tubage. 
On  emploie  de  préférence  ^des  tubes  en  cuivre  de  8 
à  10  millimètres  d'épaisseur,  ces  tubes  sont  les  plus 
durables.  Ceux  en  tôle  de  fer,  qui  sont  moins  coû- 
teux, ont  l'inconvénient  d'être  facilement  attaqués 
et  demandent  alors  un  changement  très  pénible  et 
très  onéreux. 

Le  plus  souvent  l'eau  salée  ne  remonte  pas  au  ni- 
veau du  sel,  l'exploitation  serait  donc  très  coûteuse 
si  l'on  ne  faisait  remonter  la  saumure  par  la  pres- 
sion de  l'eau  douce  introduite  dans  le  trou  de  sonde. 
Cette  eau  creuse  dans  le  gîte  salin  une  excavation 
où  se  rassemble  l'eau  saturée.  Si  donc  le  puits  et  la 
couche  salifère  sont  étanches,  et  si  l'on  fait  descen- 
dre dans  la  couche  saturée  un  tube,  celui-ci  se 
remplira  d'eau  salée  jusqu'à  une  hauteur  telle  que 
la  pression  de  cette  eau  sur  le  bas  du  tube  fasse 
équilibre  à  celle  de  l'eau  douce  contenue  entre  le 
tube  et  la  paroi  du  puits.  En  raison  de  la  plus  grande 
densité  de  l'eau  salée,  le  niveau  ne  sera  pas  le  même 
en  dedans  et  en  dehors  :  si,  par  exemple,  la  sau- 
mure a  pour  densité  1,18  et  si  la  colonne  d'eau 
douce  à  300  mètres  de  hauteur,  la  colonne  d'eau 
salée  aura  pour  hauteur  300  :  1,18=254  mètres 
seulement,  l'eau  restera  donc  à  46  mètres  du  sol. 
Dans  quelques  cas,  on  peut  amener  l'eau  douce  sous 
pression  de  façon  à  obtenir  une  source  jaillissante  ; 
mais,  le  plus  souvent,  il  faut  recourir  à  un  travail 
mécanique. 

On  adopte  alors  la  disposition  suivante  (fig.  183): 
On  descend  dans  le  forage  une  colonne  en  cuivre 
formée  d'un  nombre  suffisant  de  tronçons  réunis 
par  des  pas  de  vis.  Cette  colonne  est  suspendue  à 
une  grosse  poutre  AB;  d'autre  part  elle  s'appuie  à 
une  petite  distance  du  fond,  par  un  fort  collet,  sur 
une  roche  résistante.  En  dessous,  la  colonne  se  pro- 
longe par  un  tube  a  h  fermé  à  son  extrémité  infé- 
rieure, mais  percé  d'un  grand  nombre  de  petits  trous  sur  une  hauteur  de  3  mètres 
environ,  de  façon  à  former  crépine.  Au  niveau  du  collet  se  trouve  un  clapet  dor- 


Fig.  3iX. 
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mant  c  :  au-dessus,  le  tube  forme  corps  de  pompe,  et  Teau  salée  est  soulevée  par 
le  piston  d  suspendu  à  une  tige  de  longueur  convenable. 

L'eau  douce  arrive  soit  par  Tintervalle  entre  la  paroi  et  le  corps  de  pompe,  soit  par 
un  forage  spécial.* 

A  coté  des  grands  avantages  de  cette  me'thode,  il  faut  citer  quelques  inconvénients. 
On  ne  peut  modérer  Taction  dissolvante  de  Teau  douce,  de  sorte  qu  elle  peut  arriver 
à  mettre  l'excavation  en  communication  avec  une  couche  perméable  qui  donne  issue 
à  Teau  salée  :  Teau  douce,  en  augmentant  les  dimensions  de  Texcavation,  peut 
déterminer  des  éboulements  qui  soit  empêchent  Faccès  de  Teau  douce,  soit  mettent 
les  pompes  hors  de  service,  ce  qui  force  à  abandonner  le  sondage.  Enfin  les  trous 
de  sonde  rendent  très  difQcile  une  exploitation  ultérieure  par  travaux  souterrains. 

Réservoirs  ieau  salée,  —  L'eau  salée,  au  sortir  du  trou  de  sonde,  est  trouble  et 
ne  dépose  que  très  lentement  les  particules  qu'elle  tient  en  suspension.  On  est  donc 
obligé  de  la  faire  reposer  dans  de  vastes  bassins  avant  de  l'envoyer  aux  chaudières. 
Ces  bassins  servent  aussi  à  maintenir  l'équilibre  entre  les  diverses  parties  de  la 
fabrication,  et  à  fournir  aux  besoins  de  l'usine  dans  le  cas  où  les  pompes  seraient 
arrêtées  pour  quelque  cause. 

Ces  réservoirs  sont  généralement  formés  par  des  madriers  jointifs  en  sapin,  con- 
solidés par  des  cadres,  les  joints  sont  ^çamis  de  chanvre  et  protégés  par  des  couvre- 
joints.  Lorsqu'ils  ne  sont  pas  enterrés,  on  les  garnit  d'une  enveloppe  de  terre  glaise 
sur  toute  leur  hauteur.  Ils  doivent  être  protégés  par  des  toits  contre  la  pluie. 
Lorsque  la  nature  du  sol  le  permet,  on  se  contente  de  creuser  dans  le  sol  des  exca- 
vations que  l'on  garnit  d'une  couche  d'argile  consolidée  par  des  madriers  ou  des 
pierres  sèches. 

traitement  de  l'eau  salée  par  la  chaux.  —  On  purifie  souvent  la  saumure  par 
l'addition  d'une  quantité  convenable  de  lait  de  chaux  qui  décompose  les  sek  de 
magnésie,  en  donnant  un  précipité  de  sulfate  de  chaux  et  de  magnésie  hydratée.  Ce 
précipité  entraîne  avec  lui  le  fer  et  l'alumine  ainsi  que  des  matières  organiques  qui 
colorent  la  saumure  concentrée  et  le  sel.  11  faut  avoir  grand  soin  de  ne  pas  ajouter 
un  excès  de  chaux  qui  déterminerait  de  grands  désagréments  dans  la  concentration  : 
si  cet  accident  est  arrivé,  il  faut  introduire  dans  le  bassin  une  nouvelle  quantité 
d'eau  salée  qui  utilise  l'excès  de  chaux,  ou  laisser  celle-ci  se  carbonater  à  l*air. 

On  arrive  parfois  à  déterminer  une  purification  partielle  en  mélangeant  des  eaux 
de  sources  différentes  contenant  les  unes  du  chlorure  de  calcium,  les  autres  du  sul- 
fate de  soude  ou  de  magnésie.  Enfin,  si  l'on  a  des  sources  contenant,  les  unes  du 
sulfate  de  soude  et  pas  de  chlorure  de  magnésium,  les  autres  du  chlorure  de 
magnésium  et  pas  de  sulfate  de  soude,  on  aura  intérêt  à  les  mélanger  pour  le^ 
traiter  ensuite  par  la  chaux  :  on  précipitera  ainsi  du  sulfate  de  chaux  et  de  h 
magnésie. 

La  saumure  ainsi  purifiée  partiellement  et  clarifiée  est  décantée  pour  être  envoyé 
aux  chaudières  de  concentration. 
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CONCENTRATION  FINALE  DES  DISSOLUTIONS  SALINES  JET  EXTRACTION  DU  SEL 

La  dissolution  plus  ou  moins  concentrée  qu'on  obtient  par  Tun  quelconque  des 
procédés  décrits  ci-dessus,  renferme  encore  une  grande  quantité  d*eau  (environ 
les  trois  quarts  du  poids  total)  et  des  sels  étrangers. 

On  arrive  à  enlever  Feau  et  la  majeure  partie  des  matières  étrangères  par  l'action 
de  la  chaleur. 

On  sait  que  la  solubilité  du  chlorure  de  sodium  varie  peu  avec  la  température  ; 
on  ne  peut  donc  extraire  ce  sel  par  refroidissement  des  dissolutions  saturées  à 
chaud  :  on  n*y  arrive  qu*en  soumettant  les  liqueurs  concentrées  à  une  évaporation 
prolongée.  On  fait  varier  la  grosseur  et  la  forme  des  cristaux,  ce  qu*on  appelle 
leur  grain,  suivant  la  façon  dont  on  dirige  Tévaporation.  Les  cristaux  ne  se  forment 
qu'aux  points  où  Tévaporation  est  la  plus  forte  et  la  température  la  plus  basse, 
c  est-à-dire  à  la  surface.  Si  Ton  pousse  Tévaporation  lentement,  les  petits  cubes  qui 
se  forment  à  la  surface  grossissent,  puis  de  nouveaux  viennent  s*accoler  sur  leurs 


Tig.  184. 


Fijç.  185. 


Fig..18«. 


Fig.  18J. 


Fig.  188. 


Fi?.  189. 


Fig.  190. 


angles.  Ce  mode  de  groupement  représenté  par  les  figures  184  à  190,  constitue  ce 
qu'on  appelle  des  trémies.  On  obtient  ainsi  le  sel  gros  destiné  à  l'agriculture  et  aux 
produits  chimiques. 

Si  au  contraire  on  pousse  l'ébullition,  les  petits  cubes  n*ont  pas  le  temps  de  se 
sonder,  et  sont  entraînés  au  fond  par  les  courants  liquides.  Plus  la  température  de 
la  liqueur  est  élevée,  et  plus  le  sel  est  fin.  Le  sel  fin-fin  ou  sel  à  la  minute  est 
obtenu  à  l'ébullition.  Plus  le  sel  est  fin,  plus  sa  densité  est  grande  :  voici  la  densité 
des  différentes  variétés  de  sel  d'après  l'enquête  sur  les  sels  (1866)  : 


Sel  gros 
—  moven 


72  kilogr.  à  l'hectolitre,    j  Sel  fin 
76      —  —  —  fin.fin 


84  kilogr. 
96      — 


h  l'hectolitre. 
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Le  salinage  s*opère  donc  par  deux  procédés  différents  :  Tëvaporation  et  rébulli- 
tion.  A  ces  deux  méthodes,  correspondent  des  productions  de  sel  et  des  consomma- 
tions de  combustibles  essentiellement  différentes. 

Quand  on  évapore  un  liquide  en  dessous  de  la  température  de  l'ébullition,  la 
tension  de  la  vapeur  qu'il  dégage  est  inférieure  à  la  pression  atmosphérique;  par 
suite  révaporation  ne  se  continue  qu'autant  que  Tair  saturé  d*humidité  par  son 
contact  avec  le  liquide  est  constamment  remplacé  par  de  Tair  sec.  Il  en  résulte  une 
perte  de  chaleur  considérable  entraînée  par  Tair  saturé. 

Si,  au  contraire,  on  chauffe  le  même  liquide  à  Tébullition,  la  vapeur  qui  flotte 
sur  le  liquide  est  constamment  chassée  par  la  nouvelle  vapeur  qui  se  dégage, 
puisque  celle-ci  a  une  tension  au  moins  égale  à  celle  de  Tatmosphère.  On  peut 
donc  évaporer  le  liquide  en  vase  clos,  pourru  que  Torifice  ménagé  pour  la  sortie 
des  vapeurs  soit  suffisant  pour  qu'il  ne  se  produise  pas  de  pression  dans  la  chau- 
dière, pression  qui  déterminerait  une  élévation  sensible  de  la  température  d*ébulli- 
tion,  et  par  suite  une  consommation  superflue  de  chaleur.  On  économise  par  ce 
moyen  le  combustible  inutilement  dépensé  à  chauffer  de  l'air  dans  le  cas  pré- 
cédent. 

Ainsi,  pendant  l'évaporation  lente,  les  vantaux  du  toit  qui  recouvre  les  chau- 
dières doivent  être  légèrement  entr'ouverts,  tandis  que,  lorsqu'on  pousse  à  l'ébul- 
lition,  on  les  tient  fermés  sauf  lorsqu^on  pêche  le  sel  déposé. 

Dans  les  salines  de  Test  de  la  France,  on  admet  pour  la  production  du  sel  dans 
les  poêles  d'évaporation  : 

24  kilogrammes  de  sel  gros  par  mètre  carré  et  par  24  heures,  température 
45  à  50®,  durée  des  cuites  5  à  8  jours. 

52  kilogrammes  de  sel  moyen  par  mètre  carré  et  par  24  heures,  température  45 
à  50*»,  durée  des  cuites  24  heures. 

55  kilogrammes  de  sel  fin  par  mètre  carré  et  par  24  heures,  température  80**, 
durée  des  cuites  22  heures. 

75  kilogrammes  de  sel  fin-fin  par  mèti*e  carré  et  par  24  heures,  température  108*». 

La  dépense  de  charbon  varie  de  400  à  600  kilogrammes  de  houille  par  tonne  de 
sel  produit.  Plus  le  sel  est  gros,  plus  la  dépense  est  forte. 

Lorsqu'on  veut  fabriquer  du  sel  gros  tout  en  obtenant  un  grand  rendement,  on 
partage  l'opération  en  deux  phases  distinctes  :  dans  la  première,  on  pousse  l'évapo- 
ration rapidement  jusqu'au  point  de  saturation  ;  dans  la  seconde,  on  maintient  la 
température  en  dessous  du  point  d'ébullition,  de  façon  à  déterminer  une  évaporation 
modérée. 

Les  matières  étrangères,  que  la  graduation  n'a  pas  complètement  éliminées 
donnent  lieu  à  des  phénomènes  de  précipitation  pendant  qu'on  concentre  les  eaux 
salées.  Les  matières  qui  deviennent  insolubles  par  elles-mêmes  comme  les  cari>o- 
nates  de  chaux  et  de  magnésie,  et  une  partie  des  substances  organiques,  ainsi  que 
les  matières  peu  solubles,  comme  le  sulfate  de  chaux,  ou  le  sulfate  double  de 
chaux  et  de  soude,  forment  une  écume  ou  une  boue  que  l'on  doit  enlever  de  temps 
en  temps  (schlottage).  On  facilite  parfois  la  réunion  de  ces  substances  par  l'addition 
de  sang  de  bœuf.  Les  sels  étrangers  solubles  tels  que  les  chlorures  de  calcium,  de 
'^ium,  de  potassium,  le  sulfate  de  soude,  se  concentrent  pendant  la  précipi- 
chlorure  de  sodium  (salinage),  et  l'eau  mère,  airivée  à  un  certain  point 
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de  concentration,  doit  être  évacuée  et  mise  de  côté,  pour  d*autres  usages,  à  des 
intenalles  plus  ou  moins  longs,  suivant  la  nature  des  eaux  salées. 

Dans  un  grand  nombre  de  salines  du  sud  de  TAUemagne,  on  peut  évaporer  pen- 
dant deux  ou  trois  semaines,  en  ajoutant  constamment  de  Teau  salée  :  quand  les 
eaux  sont  suffisamment  pures,  comme  à  Dieuze,  on  peut  évaporer  et  saliner  sans 
procéder  au  schlottage.  Au  contraire,  dans  la  plupart  des  usines  de  TAUemagne 
du  Nord,  on  ne  peut  renouveler  Teau  que  trois  ou  quatre  fois  au  plus. 

Lorsqu'on  procède  ainsi  par  évaporalion  continue,  on  évapore  le  liquide  sous  une 
conche  de  30  à  35  centimètres.  Par  la  méthode  intermittente  qui  est  aussi  em* 
ployëe,  on  travaille  avec  une  couche  de  40  et  même  de  50  à  60  centimètres. 

Chaudières  d'évaporation.  —  Les  chaudières  ou  poêles  d*évaporation  doivent,  à 
la  fois,  présenter  une  grande  surface  de  chauffe  et  une  large  surface  de  dégagement 
pour  les  vapeurs;  on  a  donc  été  amené  à  adopter  pour  cet  usage  de  grands  bacs 
plats  d*une  faible  hauteur  (45  à  65  centimètres)  et  de  dimensions  horizontales  con- 
sidérables qui  se  prélent  à  un  grand  développement  de  la  surface  des  carneaux,  et 
facilitent  les  manipulations,  enlèvement  des  résidus,  salinage  etc.  Le  plus  souvent 
la  largeur  n*est  que  la  moitié  de  la  longueur.  A  cause  de  leur  faible  hauteur,  les 
chaudières  ne  sont  chauffées  que  par  le  fond.  On  leur  donne  75  à  i 00  mètres  carrés, 
on  va  même  jusqu'à  i80  et  200  mètres  carrés  en  Autriche.  Toutefois  la  dimension 
de  iOO  mètres  carrés  parait  la  moyenne  la  plus  avantageuse  au  point  de  vue  de  Té- 
conomie  d'entretien  et  de  combustible.  Dans  les  fabriques  de  gros  sel  ou  a  généra- 
lement de  grandes  chaudières.  A  Dieuze  la  plupart  atteignent  21 0°*^,  à  Saint-Ni- 
colas de  Yarangévillc,  les  chaudières  du  nouveau  bâtiment  ont  150  mètres.  A  Ino- 
roclau  les  chaudières  à  sel  fin  ont  131  mètres.  En  Angleterre  on  va  jusqu'à  335'™i. 
On  voit  quelquefois,  mais  assez  rarement,  des  chaudières  carrées;  la  forme  allongée 
est  préférable  au  point  de  vue  de  l'installation  du  foyer  et  du  tirage. 

On  construit  parfois  les  chaudières  avec  des  plaques  de  fonte  minces,  munies  de 
rebords  extérieurs  et  assemblées  par  des  boulons.  Le  plus  souvent  les  chaudières 
sont  en  tôle.  Dans  ce  cas,  on  emploie  des  feuilles  de  1  mètre  à  1">,15  de  coté  et 
d'une  épaisseur  de  7  à  8  millimètres.  Au  point  de  vue  des  manipulations  et  de  la 
facilité  du  nettoyage,  il  est  essentiel  que  le  fond  soit  parfaitement  plan,  aussi 
assemble-t-on  rarement  les  tôles  à  recouvrement;  on  préfère  généralement  les  dis- 
poser bout  à  bout  et  les  river  sur  un  couvre-joint  extérieur. 

A  cause  dé  leur  énorme  développement,  les  chaudières  exigent  un  grand  nombre 
d'appuis  :  aussi,  outre  les  cloisons  qui  forment  les  parois  des  carneaux,  dispose-t-on 
des  supports  intermédiaires  en  briques  réfractaires  ou  'en  fonte.  La  partie  qui  est 
au-dessus  du  foyer  est  soit  portée  sur  une  voûte  masquant  le  rayonnement  direct  du 
combustible,  soit  soutenue  par  des  tirants  qui  la  suspendent  à  la  charpente  de 
l'atelier  :  on  a  soin  d'ailleurs  de  la  raidir  en  la  composant  de  plusieurs  feuilles 
rivées  ensemble  qui  ont  en  outre  l'avantage  de  mieux  la  protéger  contre  les  coups 
de  feu.  Pour  éviter  les  pertes  de  chaleur  par  les  parois  latérales,  on  garnit  les  par- 
ties verticales  de  la  chaudière  par  des  lames  de  bois,  ou  par  des  gaines  d'air  iso- 
lantes. 

On  sait  qu'en  présence  de  l'acide  carbonique  de  l'air,  l'eau  salée  attaque  rapide- 
ment la  tôle  :  il  en  résulte  que,   sans  des  précautions  spéciales,  les  chaudières 
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seraient  vite  hors  de  service.  On  prend  donc  le  soin  de  les  enduire  d*ane 
épaisse  couche  de  goudron  qui  a  en  outre  Tavantage  de  diminuer  Tadhërence  des 
incrustations.  On  a  adopté,  depuis  quelques  années,  un  autre  mode  de  préservation, 
consistant  à  faire  porter  Tattaque  sur  un  métal  plus  oxydable  que  le  fer,  qui  devient 
ainsi  un  pôle  positif  de  pile.  Pour  cela,  on  isole  avec  des  planches  jointives  un  des 
petits  côtes  de  la  chaudière,  où  Ton  coule  du  zinc.  Le  bois  a*est  pas  assez  serré  pour 
empêcher  le  contact  du  zinc  avec  Feau  salée  et  fait  simplement  office  d*un  diaphragme 
poreux.  Le  zinc  se  dissout  peu  à  peu  sans  que  le  chlorure  de  zinc  formé  modifie 
sensiblement  la  composition  du  sel  et  des  eaux  mères,  et  le  fer  reste  inattaqué. 
Avec  ces  précautions,  une  chaudière  d^évaporation  peut  durer  une  douzaine  d'années 
en  service  courant. 

Foyers  et  disposition  du  chauffage,  —  On  doit  disposer  les  foyers  de  façon  k 
déterminer  un  chauffage  régulier  sur  Ténorme  étendue  des  chaudières,  sans  élever 
la  température  en  aucun  point  d*une  façon  exagérée.  On  emploie  soit  des  foyers 
ordinaires,  soit  des  gazogènes,  suivant  la  nature  du  combustible.  Les  grilles  à  étages 
sont  d'un  usage  très  commode  pour  la  combustion  des  lignites  qu'on  emploie  beau- 
coup en  Allemagne.  En  Bavière  et  en  Autriche  on  se  sert  très  souvent  des  foyers 
à  flamme  renversée  où  Ton  brûle  du  bois  ou  de  la  tourbe.  Ces  foyers  sont  accola  au 
nombre  de  trois  à  cinq,  suivant  un  des  petits  côtés.  Le  foyer  est  souvent  recouvert 
par  une  voûte,  ce  qui  a  l'avantage  de  protéger  la  chaudière  contre  les  coups  de  feu. 

Pour  les  chaudières  ayant  moins  de  75  à  80  mètres  carrés  de  développement,  les 

dimensions  relatives  du  foyer  par  rapport  à  la  gi*ille  sont,  en  moyenne, -^ô' lors- 
qu'on chauffe  au  l>ois,-ôjà  «g  avec  la  houille j-rr-  avec  les  lignites  et  la  tourbe. 

Plus  les  chaudières  ont  de  développement,  plus  on  peut  réduire  ce  rapport  :  pour 

1  1 

les  grands  modèles,  il  descend  jusqu'à  7—  pour  le  bois,   —    pour    le    charbon, 

i 
"ôTT  pour  les  lignites. 

La  disposition  du  chauffage  doit  étre*étudiée  avec  grand  soin,  car  nous  avons  vu 
qu'une  tonne  de  houille  ne  produit  pas  trois  tonnes  de  sel  ;  il  est  donc  d'un  grand 
intérêt  dans  cette  industrie  d'économiser  le  combustible. 

Lorsqu'on  emploie  des  combustibles  à  très  longue  flamme  comme  le  bois,  et  que 
l'on  n'a  pas  à  trop  regarder  à  la  dépense,  on  peut  adopter  le  type  des  grandes  chau- 
dières bavaroises,  chauffées  au  bois  ou  à  la  tourbe,  qui  consomment  beaucoup  de 
combustible,  mais  produisent  par  mètre  carré  de  surface  de  chauffe  plus  de  sel  que 
les  chaudières  des  autres  types.  On  produit  une  flamme  aussi  longue  que  pos- 
sible et  on  la  laisse  se  développer  librement  sous  tout  le  fond  de  la  chaudière,  en 
réduisant  le  tirage  au  strict  minimum,  de  façon  que  la  flamme  puisse  s'élever 
verticalement  jusqu'à  la  tôle  et  former  une  large  nappe  qui  embrasse  toute  la  sur- 
face. Pour  cela  on  donne  une  section  énorme  au  caraeau  :  il  a  deux  mètres  de  hau- 
teur sous  l'axe  de  la  chaudière,  et  s'élève  par  étages  jusqu'au  bord» 

Un  autre  système  qui  se  rapproche  du  précédent,  consiste  à  faire  circuler  les  gaz 
^^ns  des  carneaux  rayonnant  en  éventail  à  partir  du  foyer  de  façon  à  répartir  régu- 
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îèrement  la  chaleur  (ûg.  191  et  192).  Dans  ce  cas,  les  gaz  se  meuvent  avec  une 
ssez  grande  vitesse  dans  les  caraeaux.  Gomme  ils  sortent  à  une  température  éle- 
ée,  il  faut  les  utiliser  à  la  dessiccation  du  sel. 


Fig.  191. 

Depuis  quelques  années,  on  adopte  généralement  un  autre  svàtème  qui  permet 
d'abaisser  davantage  la  température  des  ga^s  en  les  faisant  circuler  plusieurs  fois 
sous  la  chaudière  :  la  flamme  de  chaque  foyer  passe  par  un  carneau  unique  qui 


Fig.  192. 

se  replie  deux  ou  trois  fois,  parallèlement  à  lui-même,  avant  d*alteindre  la  chau- 
dière. Les  fig.  195  et  194  montrent  la  disposition  d*un  chauiTage  de  cette  espèce.  La 
chaudière  a  a  19,5  mètres  de  longueur  sur  ô^.S  de  largeur;  elle  porte  sur  les 
mors  d*enceinte  et  sur  les  murettes  h  qui  limitent  les  carneaux  p  :  Elle  est  chauffée 
par  deux  foyers  ordinaires  c.  Les  gaz  après  avoir  circulé  trois  fois  sous  la  chau« 
dière  s'élèvent  par  deux  petites  cheminées  n  n,  avant  d'atteindre  les  carneaux  q  qui 
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Fig.  193. 


Fig.  194. 
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haulTent  les  séchoirs  o.  La  partie  supérieure  du  foyer  est  recouverte  par  une  voûte 
nr  une  longueur  de  4  mètres,  de  façon  à  protéger  la  tôle  contre  les  coups  de  feu. 

Ëfstème  est  plus  simple  que  celui  des  cerneaux  rayonnants,  et  plus  |)ropre  à 
la  chaleur;  aussi  Ta-t-on  généralement  substitué  au  précédent.  Toutefois, 
des  expériences  faites  à  Schônebeck,  si  lechaufTage  par  carneaux  parallèles 
îst  préférable  au  point  de  vue  de  1*  utilisation  du  combustible,  la  disposition 
rayonnante  est  plus  avanUigeuse  pour  la  régularité  du  chauflage  lorsque  la  surface 
;  chaudières  est  supérieure  à  100  mètres  carrés. 

Accessoires  des  chaudières-hotles.  —  Au  point  de  vue  de  Tévaporation,  il  faut 

Doer  un  dégagement  rapide  aux  vapeurs  qui  se  forment  à  la  surface  du  liquide, 
une  chaudière  complètement  ouverte,  Tentrainement  des  vapeurs  serait  en- 

ement  à  la  merci  de  la  ventilation  deTatelier,  et  de  plus  les  vapeurs,  refroidies 
l'air  ambiant,  pourraient  se  condenser  et  retomber  en  partie  dans  le  liquide. 

nr  éviter  ces  inconvénients,  on  recouvre  les  chaudières  d'une  hotte  en  planches 
nontée  d*une  haute  cheminée  qui  sert  de  dégagement  aux  vapeurs.  Le  tirage 
est  réduit  au  strict  minimum,  de  façon  à  éviter  un  appel  d*air  exagéré  qui  aurait 
pour  conséquence  d* emporter  inutilement  une  certaine  quantité  de  chaleur  et  de 
condenser  une  partie  de  la  vapeur  d*eau. 

La  hotte  ne  repose  généralement  pas  sur  la  chaudière,  mais  est  suspendue  par  des 
tirants  à  la  charpente  du  bâtiment.  Des  vantaux,  disposés  sur  charnières  à  sa  partie 
inférieure,  permettent  aux  ouvriers  d*aborder  tous  les  points.  Quand  on  travaille 
par  évaporation,  on  laisse  ces  vantaux  légèrement  soulevés  :  quand  on  travaille 
par  ébullition,  on  ne  les  ouvre  que  pour  pécher  le  sel. 

L'ouvrier  emploie  dans  ce  but  deux  outils,  un  grand  râteau  et  une  cuiller  per- 
forée :  ces  outils  sont  suspendus  à  des  chaînes  et  munis  de  contre-poids.  Le  sel  est 
mis  à  égoutter  dans  des  paniers  en  osier,  et  Teau  mère  retourne  aux  chaudières. 

Pendant  les  temps  froids,  la  vapeur  peut  se  condenser  dans  la  cheminée  et  retomber 
dans  la  chaudière.  On  peut  éviter  cet  inconvénient  en  plaçant  la  cheminée  de  côté, 
on  en  recueillant  les  condensations  dans  une  rigole  qui  les  conduit  au  dehors. 

Le  mode  d'évaporation  le  plus  rapide  serait  évidemment  de  faire  passer  les  gaz 
du  foyer  sur  la  surface  du  liquide.  Il  permettrait  en  outre  d'éviter  l'usure  du  fond 
des  chaudières.  Les  vapeurs  dégagées  se  trouvant  étendues  dans  un  courant  rapide 
de  gaz  chauds,  fort  éloignés  du  point  de  saturation,  se  trouveraient  entraînées  sans 
pouvoir  se  condenser.  Ce  système,  qui  a  été  expérimenté  par  Born,  n'a  pas  été 
adopté.  Il  se  prête  mal  aux  nécessités  du  travail,  parce  qu'il  entraîne  forcément  la 
construction  d'une  voûte  continue  sur  la  surface  de  la  chaudière  ;  il  ne  pourrait 
donc  être  employé  que  pour  une  évaporation  préparatoire  ne  demandant  pas  de 
manipulation  :  il  n'a  pas  été  adopté,  même  dans  ces  conditions,  [parce  que  la  suie 
sonille  trop  le  liquide. 

Oispositions  diverses  de  chaudières,  —  Les  plus  grands  progrès  à  réaliser  dans 
l'industrie  du  salinage  doivent  porter  sur  l'utilisation  du  combustible.  En  effet, 
poor  100  kilogr.  de  sel,  il  faut  au  moins  évaporer  300  à  550  kilogr.  d'eau,  et 
comme  chaque  kilogramme  d'eau  vaporisée  emporte  657  calories  qui  sont  perdues 
pur  les  procédés  que  nous  venons  de  passer  en  revue,  on  a  cherché  à  économiser 

26 
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sur  l*ëaorme  consommation  de  combustible  en  utilisant  les  gaz  chauds  et  les  t 
peurs  des  chaudières  de  salinage,  pour  chauffer  les  liquides  prêts  à  être  oo 
centres. 

Les  gaz  chauds  qui  ont  circule  sous  une  chaudière  peuvent  encore  être  envoya 
sous  une  seconde. 

On  voit,  figure  195,  une  disposition  adoptée  dans  Tusine  de  Rottenmûuster  (Wur 
temberg)  pour  utiliser  la  vapeur  dégagée  des  chaudières  de  schlottage  à  chaniTc 
un  grand  bassin  qui  contient  la  saumure  à  traiter.  La  vapeur  se  condense  sons 


Fiî;.  195. 

face  inférieure  de  ce  bassin  ;  pour  empêcher  Feau  condensée  de  retomber  dans  les 
diaudières,  on  la  reçoit  sur  deux  toits  en  planches  munis  de  couvre-joints*  formant 
le  fond  du  cameau  à  vapeur.  L*eau  condensée  et  qui  ruisselle  sur  ces  toits  sort  par 
une  rigole  latérale.  Cette  disposition  ne  s'est  pas  répandue  à  cause  des  grandes 
variations  de  température  produites  par  Touverture  et  la  fermeture  des  vanteaux 
de  la  chaudière  de  salinage. 

M.  Von  Alberti  a  installé  dans  des  salines  du  Wurtemberg  un  mode  de  chauffage 
analogue.  La  vapeur  qui  s'échappe  de  la  chaudière  d'évaporation  est  conduite  par 
un  canal  latéral  d'un  demi-mètre  carré  de  section  sous  deux  poêles  de  11  mètres 
carres  chacune,  formées  de  dalles  en  pierre  lithographique  garnies  d'un  ciment 
d'huile  et  de  chaux.  Les  rebords  de  la  poêle  sont  formés  de  planches  encastrées 
dans  des  ramures  des  dalles 

Dans  les  salines  de  Dombasie,  Tévaporation  se  fait  dans  des  chaudières  cylin- 
driques closes.  Une  hélice  amène  le  sel  d'une  extrémité  à  l'autre  et  le  déverse 
dans  les  godets  d'une  noria.  La  vapeur  est  conduite  dans  un  réfrigérant  tubolaire 
où  sa  condensation  échauffe  la  saumure. 
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)ans  tous  ces  systèmes,  la  vapeur  d*eau  se  dégageant  à  la  pression  atinosphé- 
le,  c'est-à-dire  possédant  iOO  degrés  au  maximum,  ne  peut  amener  la  saumure 
>n  point  d*ébul]ition,  qui  est  i08*.  On  peut  donc,  en  dirigeant  la  vapeur  des 
ladières  dans  des  condenseurs  à  surface  convenabre,  arriver  à  chauffer  de  la 
imure  au  voisinage  de  iOO",  mais  la  quantité  d'eau  qui  s*évapore  à  cette  tem- 
ature  est  encore  assez  faible. 

>'après  Péclet,  Pelletan  aurait  proposé  vers  i8W  un  procédé  tout  différent  pour 
Sliser  la  vapeur.  Ce  procédé  avait  pour  but  de  produire,  en  quelque  sorte,  Téva- 
ition  d*une  quantité  indéHnie  de  liqueur  avec  une  quantité  déterminée  de 
ileor  fournie  une  fois  pour  toutes.  La  vapeur  qui  sort  d'une  chaudière  est  com- 
limée  dans  un  condenseur  enveloppé  par  une  dissolution  chaude  ;  elle  s'y  con- 
pose  en  cédant  à  la  dissolution  sa  chaleur  latente  :  la  dissolution  peut  donc 
piettre  une  nouvelle  quantité  de  vapeur  sur  laquelle  on  opère  de  même  et  ainsi 
le  suite  :  quant  ù  Teau  condensée  dans  le  compresseur,  elle  sert  à  réchauffer  les 
anmures  à  concentrer.  On  peut  donc,  au  moyen  d*un  travail  mécanique  que 
'on  peut  souvent  emprunter  ù  un  cours  d*eau,  produire  un  échange  continuel  de 
fcaienr.  Ce  procé<lé  n*a  pas  été  appliqué. 

Plus  lard,  M.  Rittinger,  ingénieur  des  mines  à  Vienne  (Autriche),  a  repris  des 
ïtudes  dans  cette  direction.  Quelques  essais  ont  été  faits  en  pelit  à  Ëbensée.  On  a 
»a^té,  à  poids  égal  de  combustible,  une  évaporation  3  fois,  5  plus  forte  qu'avec 
les  poêles  ordinaires.  Ces  expériences  ont  été  terminées  par  un  échec,  parce  que 
le  sel  obtenu  ne  se  dépose,  sous  sa  forme  cristalline  ordinaire,  qu*au  début  de 
l'opération  :  au  bout  d'un  certain  temps  il  se  formait  des  croûtes,  et  comme  on 
n*avait  prëru  que  des  robinets  d'extraction,  il  ne  sortait  que  de  l'eau  salée. 

En  1875,  la  Société  Piccard,  Weibel,  Briquet  et  C'«  a  repris  la  question  en 
main.  Bien  que  le  procédé  Piccard  ne  soit  pas  entré  dans  le  domaine  pratique*,  il 
est  intércssafit  d'en  donner  une  description  sommaire,  car  il  peut  rendre  de  grands 
lenrices  pour  certaines  applications. 

L'appareil  Piccard  dillerc  du  précédent  en  ce  que  réchauffement  par  conden- 
sation de  vapeur  comprimée  et  l'évaporation  ne  se  produisent  pas  dans  le  méhne 
récipient.  I/échauflement  de  la  saumure  se  produit  sous  pression,  et  l'évaporation 
le  pro  luisant  rapidement  au  moment  de  la  détente,  le  sel  se  pre'cipite  sans  adhérer 
ittx  parois.  Un  arbre  muni  de  raclettes  recueille  le  sel  précipité  et  l'envoie  au  fur 
et  à  mesure  à  des  tiroirs  de  vidange. 

Les  figures  196  et  1 97  représentent  un  appareil  Piccard.  La  chaudière  verticale  A, 
munie  d'un  condenseur  tubulaire  B,  sert  à  réchauffement  des  solutions  saturées  qui 
r  arrivent  à  108*.  Ces  solutions  sont  échauffées  sous  pression  par  la  chaleur  que  cède 
la  vapeur  comprimée  qui  se  condense  dans  le  système  tubulaire.  Cette  pression 
empêche  le  liquide  de  bouillir  dans  le  réchauffeur,  de  sorte  que  la  température 
('élève.  La  température  dépend  de  la  marche  du  compresseur  de  vapeur. 

Sappo6ons  que  la  vapeur  arrive  du  compresseur  dans  le  condenseur  B  à  120®, 
loit  2  atmosplières  ;  on  pourra  amener  l'eau  salée  de  108**  h  H  8'  en  maintenant 
hns  le  vase  A  une  pression  suffisante.  Il  se  produit  dans  ce  vase  une  petite  quan- 

i.  Cet  appareil  a  d*al)orJ  clc  monte  à  Dcn,  en  Suiâsc,  dans  la  saline  Bevieux.  Il  y  en  a  également 
i  !iaocy. 
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lé  de  vapeur  suffisante  pour  mainlenir  la  pression  correspondant  à  celte  tempe- 
ature.  Cette  légère  vaporisation  est  insuffisante  pour  déterminer  une  précipitation 
e  seU  parce  que  la  quantité  de  vapeur  dégagée  est  tiop  faible,  et  que  la  solubilité 
\a  sel  marin  dans  l'eau  croît  assez  de  108"  à  ii8-  pour  compenser  cette  légère 
aporisation.  Le  liquide  ainsi  réchaufTé  s'écoule  par  le  tube  Z  et  est  lancé  par 
'orifice  étroit  0  dans  l'appareil  de  cristallisation.  On  règle  l'écoulement  par  un 
:6ne  commandé  à  la  main,  qui  étrangle  l'orifîce  0  de  façon  à  maintenir  le  liquide 
i  la  pression  voulue.  La  marche  du'  compresseur  et  le  débit  on  0  demandent  à  être 
ëglés  concurremment. 

En  arrivant  dans  la  chambre  à  vapeur  de  la  chaudière  G,  où  règne  la  pression 
ttmosphérique,  le  liquide  surchauffé  émet  brusquement  une  quantité  de  vapeur 
mflisante  pour  tomber  à  i08^;  il  se  précipite  donc  du  sel  très  fin  en  quantité 
k]uivalente  à  l'eau  vaporisée  :  ce  sel  se  nourrit  en  tombant  à  travers  la  solution 
laturée  pendant  que  le  liquide  parcourt  la  chaudière  C  pour  retourner  au  réchauf- 
bur.  Le  sel  est  ensuite  ramené  par  des  palettes  montées  sur  un  arbre  horizontal 
lans  un  tuyau  vertical  F  J,  où  il  se  tasse  sur  le  2"  tiroir  K  :  en  fermant  le 
iremier  tiroir  H  et  ouvrant  le  second,  on  fait  tomber  enfm  le  sel  dans  la  partie  L, 
rempli  de  solution  saturée  où  on  le  pèche. 

Pour  régler  le  retour  de  l'eau  saturée  dans  le  réchaufleur,  on  peut  employer  un 
système  de  pompes  ;  mais  comme  leur  jeu  |)ourrait  déterminer  des  vaporisations 
ît  par  suite  des  précipitations  qui  gêneraient  le  jeu  de  l'appareil,  l'inventeur  a 
idopté  le  système  suivant  de  distribution. 

Un  vase  M  est  mis  alternativement  en  communication  avec  les  chaudières  A  et  C 
en  dessous  des  niveaux  du  liquide  au  moyen  du  tiroir  cylindrique  P,  qui  démasque 
illemativement  deux  lumières  m  et  n  rectangulaires  :  un  tiroir  r  animé  du  même 
mouvement  met  en  communication  le  haut  du  vase  H  avec  les  chambres  à  vapeur 
correspondantes.  Ce  vase  se  met  donc  alternativement  au  même  niveau  que  les 
deux  chaudières,  et  assure  l'alimentation  du  réchaufTeur  A  aux  dépens  de  la 
chaudière  C. 

Quant  à  la  vapeur  dégagée  dans  la  chaudif^re  C,  elle  est  'reprise  par  le  tuyau  T 
partant  d'une  hausse,  qui  la  conduit  au  compresseur.  Celui-ci  la  renvoie  au  con- 
denseur B  par  le  tuyau  U,  et  la  maintient  à  2  atmosphères.  L'eau  condensée 
t'échappe  par  un  purgeur  automatique  V  à  une  température  intermédiaire  entre 
i08*  et  120*,  en  emportant  la  chaleur  spécifique  de  l'eau  à  cette  température.  On 
l'utilise  à  réchaufTer  l'eau  salée  d'alimentation  dans  le  réchaufTeur  X  et  s'échappe 
finalement  à  la  température  de  celle-ci.  L'eau  salée  d*alimentation  arrive  de 
réservoirs  par  un  robinet  à  flotteur  qui  règle  le  débit  de  façon  que  le  niveau  reste 
dans  la  chaudière  C  à  un  niveau  constant. 

Si  le  compresseur  donne  une  pression  et  par  buite  une  teuipéraiure  iiop  élevée, 
l'équilibre  est  rétabli  par  le  jeu  d'une  soupape  de  sûreté  fixcc  sur  le  tuyau  de 
Tefoulement. 

Quand  on  vent  mettre  un  appareil  en  route,  il  faut  d'abord  chauffer  la  solution 
«Jée  à  108»  en  envoyant  dans  le  condenseur  tubulaire  de  la  vapeur  prise  à  un 
générateur  spécial. 

On  peut  actionner  le  compresseur  par  un  moteur  à  vapeur  ou  par  une  force 
l)3drauliqne  et,  dans  ce  cas,  si  la  force  motrice  est  suffisamment  énergique,  la 
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chaleur  cédée  par  le  travail  mécanique  suffit  pour  compeaser  les  déperditions  i 
chaleur.  C'est  ainsi  qu*on  a  fait  marclier  un  appareil  de  ce  genre  sans  dépob 
de  charbon  à  Bex,  une  fois  le  liquide  échauffé  à  108*.  Si  Ion  travaille  avec  peu  <i 
force,  il  faut  emprunter  un  peu  de  vapeur  à  un  générateur  spécial. 

Pour  une  production  annuelle  de  iOOO  tonnes  de  sel,  il  faudrait  théoriquemei 
une  force  de  11,9  chevaux-vapeur;  en  réalité  il  faut  enWron  le  double  (30  cb< 
vaux)  lorsqu'on  travaille  à  120*»  au  réchaulfeur  :  c'est-à-dire  avec  une  chute  d 
température  de  12'.  Chaque  mètre  carré  de  surface  tubulaire  correspond  à  un 
production  de  3,5  kilogrammes.  Quand  on  travaille  avec  force  motrice  à  Tapeoj 
1  kilogramme  de  houille  produit  environ  2,5  fois  plus  de  sel  qu'avec  les  poêle 
ordinaires. 

Le  sel  Piccard  est  d'une  extrême  finesse,  et  presque  aussi  beau  que  le  sel  de  tabi 
de  Saint-Nicolas. 

Traitement  des  dissolutions  salées  dans  les  poêles  à  concentration.  —  Pour  le 
eaux  venant  des  bâtiments  de  graduation,  et  qui  sont  moins  pures  que  les  eau 
concentrées  arrivant  directement  des  trous  de  soude,  on  divise  le  travail  de  concen 
ration  par  la  chaleur  en  deux  opérations  distinctes,  faites  dans  deux  chaudière 
diflërenles. 

La  première  cliaudière  étant  remplie  d'eau  salée,  on  pousse  activement  rébul 
lition  pendant  toute  la  durée  du  travail.  La  vapeur  d'eau  qui  se  dégage  entralue  de 
vésicules  liquides  qui  renferment  une  certaine  quantité  de  sel  :  ainsi,  à  Artcm 
dans  10  000  parties  d'eau  condensée,  Heine  a  trouvé  : 

Sulfate  de  chaux 1,95 

— r     de  potasse 1,00 

Chlorure  de  potassmm 0,00 

—  de  magnésium 1,40 

—  do  sodnim 9,41 

Silice 0,05 

Sulfate  de  fer  et  d'»nhimini» 0,20 

Matière  organique 0,1  G 

15,05 

Pendant  ce  travail  préparatoire,  les  sels  insolubles  ou  devenant  insolubles  dm 
les  solutions  concentrées  bouillantes  se  déposent  sous  forme  de  boues.  La  comp 
sition  de  ces  boues  est  très  variable  suivant  les  salines,  ainsi  que  le  montre 
tableau  ci-dessous  : 
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Soliate  de  diaux 

—  de  magnésie... 

—  de  potasse 

—  de  soude 

Chk)rure  de  sodium. . . . 
Carbonate  de  chaux .... 

—        de  magnésie. 
Oxyde  de  fer  cl  alitm'-no. 

Silice ....... 

Eau 

Total 


^ 


23,65 

0,41 

1,84 

13,50 

57,10 

» 
0,57 
0,06 
0.02 
2,85 


100.90 


Grandes 


Petites 


Chaudières.] 


64,03 
0,32 
1,48 
3,40 

26,14 
3,60 
0,72 
0,12 
0,19 


100,00 


51,31 
0,23 
1,66 
1,68 

42,10 
1,93 
0,90 
0,08 
0,10 


99.99 


50,77 
0,23 
0,99 
7,45 

32,95 
0,45 
0,38 
0,08 
0,13 
0,56 


KÔSEN. 


29,90 
0,09 
0,71 
28,94 
32,06 
0,08 
0,06 
0,09 
0,08 
7,08 


99,99   99, 


20,20 
1,44 
1,34 
20,92 
53,43 
0,47 
0,32 
0,12 
0  08 
1,69 


100,09 


En  même  temps  qu'une  partie  des  sels  insolubles  se  précipite  sous  forme  de 
boues,  une  autre  partie  forme  sur  la  paroi  des  chaudières,  à  la  faveur  du  sulfate  de 
cbaux  et  de  la  matière  organique  des  croûtes  adhérentes  qui  exposent  à  des  coups 
de  feu  et  entraînent  de  fréquentes  réparations.  On  est  oblige  d'enlever  à  coups  de 
ciseau  ces  croûtes  {pan.  scale,  pfannen-stein). 
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Dans  les  chaudières  d'évaporalion  préparatoire,  ces  croûtes  sont  principalement 
formées  de  sulfates  ;  dans  les  chaudières  de  salinage  elles  contiennent  une  certame 
quantité  de  chlorure  de  sodium  ;  le  tableau  ci-dessus  indique  la  composition  des 
croûtes  dans  certaines  salines. 

Il  se  forme  en  même  temps  des  écumes  noires  dues  à  la  coagulation  de  la  ma> 
tière  organique  :  on  les  enlève  et  on  les  met  à  égoutter  en  renvoyant  la  liqueur 
claire  aux  chaudières  :  on  continue  Tébullition  jusqu'à  ce  que  la  solution  soit 
saturée,  en  remplaçant  au  fur  et  à  mesure  Teau  évaporée  pour  une  nouvelle  quan- 
tité d*eau  salée. 

Naturellement,  il  est  inutile  de  faire  séparément  cette  concentration  préparatoire 
quand  l'eau  arive  suffisamment  pure,  comme  aux  salines  de  Dieuze.  On  fait  la 
concentration  et  le  salinage  dans  la  même  poêle. 

Traitement  des  eaux  saturées.  —  Eaux  mères.  —  Les  solutions  saturées  sont 
ensuite  dirigées  dans  les  chaudières  de  salinage,  où  on  les  soumet  à  une  tempé- 
rature appropriée  (voir  page  595)  suivant  la  qualité  do  sel  que  l'on  veut  obtenir. 
On  a  essayé  divers  types  de  chaudièi*es  pour  faciliter  la  pêche  du  sel  (Voir  à  Far- 
ticle  carbonate  de  soude,  les  sels  péchés).  Mais  en  général  on  se  sert  des  poêles 
ordinaires. 

A  mesure  que  le  clilorure  de  sodium  se  dépose  et  qu'on  remplace  Feau  évaporée 
par  un  nouveau  volume  d'eau  saturée,  la  composition  de  la  dissolution  varie,  et  la 
couleur  vii*e  peu  à  peu  au  jaune. 

La  proportion  des  matières  étrangères  allant  en  croissant,  une  partie  de  ces 
sels  cristallise  avec  le  chlorure  de  sodium  ou  se  trouve  emprisonnée  dans  les  cris- 
taux ;  par  suite  la  pureté  de  ce  sel  est  d'autant  plus  faible  que  la  dissolution  mère 
est  plus  ancienne.  Pour  parer  à  cet  inconvénient,  au  moins  en  partie,  on  lave 
parfois  le  sel  recueilli  avec  une  dissolution  bouillante,  mais  on  ne  peut  en  laver 
que  partiellement  les  impuretés,  et  il  arrive  un  moment  où  le  sel  cesse  d'être 
marchand.  On  est  alors  obligé  de  vider  la  chaudière.  On  garde  les  eaux  mères 
pour  d'autres  usages. 

Pendant  l'évaporation,  la  vapeur  d'eau  entraîne  des  sels;  mais, comme  la  liqueur 
est  plus  concentrée,  la  proportion  du  chlorure  de  sodium  est  plus  grande  que 
pendant  l'évaporation  préparatoire.  Ainsi,  à  Astern,  Heine  a  trouvé  dans  i 0,000 
parties  d'eau  condensée  : 

Sulfate  de  chaux 0,92 

—  de  magnésie 1 ,05 

—  de  potasse.    .    .        1,17 

Chlorure  de  sodium 12,41 

Sulfate  de  fer  et  d'alumine 0,92 

Matière  organique 0,56 

17,01 

Nous  aurons  à  revenir  plus  loin  sur  l'utilisation  des  eaux  mères  ;  ici,  nous  nous 
contenterons  d'indiquer  la  composition  des  eaux  mères  de  diverses  salines  : 
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Une  certaine  quantité  de  sel  est  perdue  par  entraînement,  en  mélange  dans  les 
boues  et  les  incrustations,  et  enfin  dans  l'eau  mère.  La  proportion  de  sel  perdu 
est  d^euTiron  6  pour  iOO  du  chlorure  de  sodium  primitivement  contenu  dans  la 
dissolution,  quand  on  opère  avec  des  dissolutions  pures  et  d*une  grande  richesse  ; 
mais  elle  peut  dépasser  15  pour  100  quand  la  dissolution  primitive  est  impure  et 
pauvre. 

La  nature  des  dissolutions  rend  parfois  Textraction  du  sel  assez  difficile.  Si  les 
liqueurs  contiennent  du  chlorure  de  magnésium  et  du  sulfate  de  soude,  il  se 
forme  à  Tébullition  du  chlorure  de  sodium  et  du  sulfate  de  magnésie  qui  se  pré- 
cipite pendant  la  concentration  dans  les  boues.  Hais  s*il  y  a  du  chlorure  de 
magnésium  et  pas  de  sulfate  de  soude,  ce  sel  s* accumule  à  la  surface  sous  forme 
d*une  légère  croûte,  lorsque  la  concentration  est  avancée  :  Tévaporation  se  trouve 
très  gênée,  et  il  est  difficile  d*obtenir  du  sel  à  gros  grains.  Aussi  mélange-t-on, 
quand  on  le  peut,  de  ces  dissolutions  avec  d'autres  qui  contiennent  un  excès  de 
sulfate  de  soude.  Ce  procédé  est  pratiqué  avec  succès  à  Rodenberg  (Hesse  Élec* 
torele). 

Nous  avons  vu  que  la  chaux  est  parfois  employée  pour  précipiter  les  sels  de 
magnésie  ;  et  nous  avons  fait  remarquer  qu'il  y  a  grand  inconvénient  à  en  employer 
un  excès.  L'excès  de  chaux  et  de  magnésie  resté  libre  forme  à  la  surface  une 
pellicule  mince,  ou  même  une  croûte  qui  produit  un  mconvénient  égal  à  celui 
qu'on  veut  éviter. 

Egouttage  du  $el  péché,  —  Le  sel  péché  est  mis  à  égoutter  dans  des  paniers 
coniques  ou  sur  des  tablettes  inclinées,  de  façon  que  les  eaux  mères  retournent  aux 
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chaudières.  Parfois  on  le  lave  avec  des  eaux  concentrées  liouillantes  et -asseï -pures. 
Puis  on  achève  Tégouttagc  sur  de  longues  tables  ou  sur  les  parois  des  hottes,  et  on 
recueille  l'eau  mère  pour  la  renvoyer  à  la  chaudière.  Puis  on  porte  le  sel  aux 
séchoirs. 

Séchoirs,  —  Si  le  chlorure  de  sodium  n'ëtait  pas  accompagné  de  chlorures  de 
calcium  ou  de  magnésium  déliquescents,  la  dessiccation  serait  très  facile.  Aussi,  en 
Anglelerre,  oîi  ces  matières  étrangères  sont  en  faible  quantité,  on  se  contente  de 
laisser  sécher  le  sel  entre  les  chaudières.  Le  sel  fin-fm  destiné  à  l'exportation  est 
comprimé  en  briquettes,  puis  lentement  séché.  Ces  briquettes  ont  assez  de  cohésion 
pour  ne  pas  demander  d'emballage,  et  donnent  un  sel  en  poudre  fine  par  un 
simple  raclage. 

Lorsqu*on  a  de  la  difficulté  à  dessécher  le  sel,  on  est  obligé  de  recourir  à  des 
séchoirs  spéciaux.  Tantôt  ces  étuves  sont  chauffées  par  des  foyers  spéciaux,  tantôt 
on  utilise  les  gaz  chauds  qui  ont  circulé  sous  les  chaudières,  ainsi  qu*on  le  voit 
figure  194.  11  est  vrai  que  si  la  chaleur  est  bien  utilisée  sous  les  chaudières,  les 
gaz  s'échappent  des  carneaux  à  une  température  trop  basse  pour  qu*on  puisse  en- 
core les  utiliser  dans  un  séchoir,  sans  nuire  au  tirage.  Il  peut  an*iver,  ainsi  qu'on 
Ta  remarqué  dans  les  salines  autrichiennes,  qu'en  cherchant  à  tirer  ainsi  parti  des 
gaz  chauds,  on  dépense  sous  les  chaudières  un  excès  de  charbon  équivalent  à  la 
quantité  nécessaire  au  chauffage  direct  des  étuves. 

La  figure  198  montre  en  coupe  un  séchoir  où  l'on  utilise  la  chaleur  perdue  des 
chaudières.  Les  gaz  chauds  circulent  dnn<;  trois  carneaux  sous  des  dalles  o,  sur 


Fig.  198. 

lesquelles  on  remue  le  sel.  La  vapeur  d'eau  condensée  par  le  refroidissement  des 
gaz  coule  sur  le  fond  incliné  et  s^échappe  par  la  rigole  a, 

M.  Herschell  a  installé  à  Allendorf  des  étuves  complètement  fermées  (fig.  199) 
ou  passe  un  courant  d'air  chaud  arrivant  par  le  tuyau  a,  traversant  la  couche  de 
sel  étalée  sur  un  grillage  b  sous  une  couche  de  0'",15.  L'air  humide  s'échappe  par  le 
tuyau  c  :  le  sel  passe  à  travers  le  grillage.  Enfin  on  enfourne  et  on  retire  le  sel 
par  les  regards  e. 

Composition  chimique  des  sels  ignigènes.  —  Le  sel  du  commerce  contient  tou- 
jours de  l'eau,  dont  une  partie  correspond  à  Teau  d'hydratation  des  sels  qui  accom- 
pagnent le  chlorure  de  sodium.  Une  autre  partie  est   à  l'état  hygroscopique.  Cette 
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portion  non   combinée   varie  de  1,  5  à  7  pour  100  :  elle  est  d'autant  plus  forte 

,.  ■  ...         1 

qa*il  y  a  plus  de  chlorure  de  magnésium  ou  de  calcium.  Un  sel  qui  contient  r^ 

de  chlorure  de  calcium  est  déjà  très  hygroscopique.  Ënfm  il  y  a  toujours  de  Teau 


Fig.  199. 

interposée  qui  fait  décrépiter  les  cristaux  lorsqu'on  les  chauffe.  Le  sel  renferme 
généralement  peu  de  matières  insolubles. 

Les  chiffres  contenus  dans  le  tableau  des  pages  408  et  409  indiquent  la  composi- 
tion de  différentes  sortes  de  sels  ignigènes. 
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UTILISATION  DES  EAUX  MÈRES 

DES  MARAIS  SALANTS. 


Les  eaux  de  la  mer  tiennent  en  dissolution,  ainsi  que  nous  lavons  tu,  des  sels  de 
potassium,  de  sodium,  de  calcium  et  de  magnésium,  principalement  à  Tëtat  de 
chlorures  et  de  sulfates.  La  teneur  varie  d*une  mer  à  Tautre,  mais  la  proportion 
entre  les  divers  sels  reste  sensiblement  constante.  Si  Ton  se  reporte  au  ^bleau  résu- 
mant les  recherches  d*Usiglio  sur  les  résultats  de  Févapôration  de  Teau  de  mer 
(page  360),  on  voit  qu*à  partir  de  26<*  B.  Teau  de  la  Méditerranée  commence  à 
déposer  la  majeure  partie  de  son  chlorure  de  sodium,  presque  à  Tétai  de  pureté  ; 
et  que  ce  sel  ne  commence  à  être  fortement  souillé  de  sels  magnésiens  qu*aux  abords 
de  30»  B. 

On  arrête  d'habitude  la  récolte  du  sel  lorsque  les  eaux  mères  marquent  de  28  à 
30*.  Ces  eaux,  trop  chargées  de  sels  étrangers  pour  fournir  du  sel  marin  convena- 
blement pur,  peuvent  être  utilisées  à  la  production  du  sulfate  de  soude  et  du  chlo- 
rure de  potassium. 

A  28%5,  les  eaux  mères  des  salins  de  la  Méditerranée  sont  déjà  réduites  dans  le 
rapport  de  0,039  à  1.  Elles  contiennent  encore  : 

Sulfate  de  chaux  hydraté Ogr.0144 

Chlorure  de  sodium 9      3756 

Sulfate  de  magnésie 2      4978 

Chlorure  de  magnésium 3      2i52 

Bromure  de  sodium 0      4072 

Chlorure  de  potassium 0      5180 

A  32*,2,  elles  sont  réduites  aux  0,025  du  volume  primitif  et  ne  contiennent  plus 
que: 

Chlorure  de  sodium 4gr.  4796 

Sulfate  de  magnésie 2      4550 

Chlorure  de  magnésium 5      1904 

Bromure  de  sodium 0      5966 

Chlorure  de  potassium 0       5180 

A  35%  elles  sont  réduites  à  0,0162  de  leur  volume  et  ne  contiennent  plus 
que: 
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Chlorure  de  sodium 2  gr.  5885 

Sulfate  de  magnésie 1       8545 

Chlorure  de  magnésium 5      1640 

Bromure  de  magnésium 0      5300 

Chlorure  de  potassium 0       5539 

Auti*efoi8,  ces  eaux  mères,  désormais  impropres  à  la  production  de  sel  marin  con- 
venablement pur,  étaient  renvoyées  à  la  mer  :  mais  aujourd'hui  on  en  tire  des  pro- 
duits secondaires  d*une  assez  grande  valeur  en  leur  faisant  subir  un  traitement  qui 
a  pour  but  de  combiner  Tacide  sulfurique  avec  la  soude  et  d'obtenir  définitivement 
du  sulfate  de  soude,  des  chlorures  de  sodium  et  de  potassium  et  du  brome.  Le 
chlorure  de  magnésium  est  jusqu'ici  rejeté  comme  n'ayant  pas  de  valeur. 

Procédé  BcUard.  —  C'est  aux  patientes  et  habiles  recherches  de  M.  Balard  que 
l'on  doit  cette  nouvelle  industrie.  Ce  savant  n'a  pas  cessé  d'étudier  cette  question 
depuis  l'époque  où  il  s'est  fait  connaître  parla  découverte  du  brome  (1826). 

Il  commençait  par  concentrer  les  eaux  mères  jusqu'à  35"  B.,  et  obtenait  ainsi  un 
mélange  de  sulfate  de  magnésie  et  de  chlorure  de  sodium  (sel  mixte),  d'où  il 
extrayait  le  sulfate  de  soude.  L'eau  mère  emmagasinée  dans  des  citernes  était  son- 
mise  pendant  Fliiver  à  l'action  d'une  temi)érature  de  6'  et  déposait  du  sulfate  de 
magnésie.  EnGn,  Tété  suivant,  une  nouvelle  concentration  donnait  un  chlorure  double 
de  potassium  et  de  magnésium  (camallite). 

Premier  procédé  Merle.  —  Le  premier  procédé  de  M.  Merle  porte  le  nom  de 
méthode  à  28  degrés. 

L'eau  reste  sur  les  tables  salantes  jusqu'à  ce  qu'elle  marque  28"  B.  Comme  nous 
l'avons  vu,  elle  ne  dépose  guère  que  du  sel  marin.  Puis,  durant  la  campagne  des  tables 
salantes,  elle  est  emmagasinée  dans  de  grands  réservoirs  d'où  on  la  dirige  dans  des 
appareils  réfrigérants  du  système  Carré,  où  elle  est  soumise  à  une  température  de  IS" 
au-dessous  de  0".  A  cette  température,  il  se  précipite,  par  double  décomposition,  do 
sulfate  de  soude,  que  l'on  fait  passer  aux  essoreuses  pour  le  dépouiller  de  son  eau 
mère  et  le  laver. 

Les  eaux  mères  évaporées  dans  des  chaudières  à  feu  nu  sont  concentrées  jusqu'à 
36'  B.  Dans  cette  opération  la  presque  totalité  du  sel  marin  se  dépose  en  grains 
très  fins. 

La  liqueur  concentrée  est  soumise  au  refroidissement  dans  de  vastes  bassins  :  il 
s'y  précipite  un  chlorure  double  de  potassium  et  de  magnésium  (carnallite). 

Ce  précipité  est  traité  par  la  moitié  de  son  poids  d'eau  froide  qui  le  décompose. 
Le  chlorure  de  magnésium  repasse  en  dissolution,  tandis  que  les  trois  quarts  du 
chlorure  de  potassium  restent.  L'eau  de  lavage  retourne  aux  chaudières  d'évapora- 
tion.  Le  chlorure  de  potassium  est  essoré  dans  des  turbines . 

Un  mètre  cube  d'eau  mère  à  28"  correspondant  à  75  mètres  cubes  d*eau  de  mer 
donne  par  ce  procédé  : 

40  kilogr.  de  sulfate  de  soude  auliydrc. 
120         —      chlorure  de  sodium. 
10         —      chlorure  de  potassium. 

Ce  procédé  avait  l'avantage  d  assurer  une  grande  régularité  de  travail  et  de  rcndr 
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la  fabrication  indépendante  de  la  température  extérieure.  Mais,  d*autre  part,  la 
concentration  des  eaux  mères  du  sulfate  de  soude  exigeait  une  grande  consomma- 
lion  de  combustible.  Aussi,  lorsque  la  découverte  des  gisements  de  Stassfurt  eut  fait 
tomber  le  prix  du  chlorure  de  potassium,  l'industrie  des  salines  du  Hidi  fut  me- 
nacée de  ruine,  et  il  fallut  trouver  une  autre  méthode  pour  soutenir  la  concurrence 
étrangère. 

Méthode  du  salin  Giraud.  —  La  méthode  employée  au  salin  Giraud,  dans  la  Od- 
inargue,  depuis  1875,  est  une  combinaison  du  procédé  Balard  et  du  procédé  Merle. 
Elle  emprunte  au  premier,  la  concentration  à  Tair  libre  jusqu'à  55"  B.  au  second  le 
principe  du  refroidissement  artificiel. 

Comme  autrefois  dans  les  salines  de  l 'Hérault,  on  laisse  les  eaux  mères  se  con- 
centrer sur  le  sol  au  delà  de  28°.  Au  salin  Giraud,  on  a  consacré  à  cette  opération 
50  hectares  à  sol  bien  battu  et  16  à  sol  cimenté.  Pendant  le  jour,  ces  eaux  mères 
continuent  à  déposer  du  chlorure  de  sodium,  mélangé  d'un  peu  de  sulfate  de 
magnésie,  et  peuvent  finir  par  atteindre  55°  B.  ;  mais,  si  les  nuits  sont  fraîches  et 
sartout  claires,  le  liquide  subit,  par  suite  du  rayonnement,  un  refroidissement  éner- 
gique qui  diminue  beaucoup  la  solubilité  du  sulfate  de  magnésie,  et  celui-ci 
cristallise  avec  7  équivalents  d'eau.  L'eau  mère  ne  marque  plus  que  32'  à  35*.  Le 
lendemain,  l'eau  mère  se  réchauffe,  mais  elle  ne  redissout  pas  tout  le  sel  de  la  nuit, 
et  la  couche  de  sulfate  de  magnésie  restante  est  bien  lot  recouverte  d'un  dépôt  cris- 
tallin de  chlorure  de  sodium  et  de  sulfpte  de  magnésie.  Ces  deux  phénomènes  se 
reproduisant,  on  récolte  les  sels  mixtes  résultant  de  ce  mélange,  et  qui  contiennent 
environ  40  à  45  parties  de  sulfate  de  magnésie  à  7  équivalents  d'eau,  et  55  à  50  de 
chlorure  de  sodium.  Les  eaux  mères  sont  emmagasinées  dans  de  grand  réservoirs 
cimentés  de  35,000  mètres  cubes,  pour  servir  à  la  fabrication  des  sels  de  potasse. 

Fabrication  du  sulfate  de  soude,  —  Les  sels  mixtes  sont  utilisés  à  la  production 
du  sulfate  de  soude.  M.  Balard  a  en  effet  montré  qu'à  5*  ou  4'  en  dessous  de  0%  une 
liqueur  contenant  du  chlorure  de  sodium  et  du  sulfate  de  magnésie  présente  un 
phénomène  de  double  échange,  d'où  résulte  la  production  de  sulfate  de  soude 
(cristallisé  avec  10  équivalents  d'eau)  et  du  chlorure  de  magnésium.  Abstraction 
faite  de  l'eau  de  cristallisation ,  la  réaction  est  représentée  par  l'équation  suivante  : 

MgO,  SO^  -f  NaCl  =  MgCl  +  NaO,  S0\ 

Il  faudrait  théoriquement  équivalents  égaux  des  deux  sels;  mais,  dans  la  pra- 
tique, on  emploie  3  équivalents  de  sel  marin  pour  2  de  sulfate  de  magnésie, 
parce  qu'un  excès  de  chlorure  de  sodium  favorise  la  production  du  sulfate  de 
soude,  tandis  que  le  chlorure  de  magnésium  s'y  oppose.  Cet  excès  de  sel  marin  se 
trouve  d'ailleurs  dans  les  sels  mixtes. 

On  dissout  dans  une  cuve  remplie  d'eau  les  sels  mixtes  contenus  dans  une  caisse 
perforée,  de  façon  à  obtenir  une  liqueur  marquant  30<»  B.  à  la  température  de  30"  ; 
on  lui  donne  le  nom  d'eaux  pur^sang. 

Les  eaux  pur-sang  sont  refroidies  l\  —  3"  ou  —  4"  dans  des  appareils  Carré.  A  la 
température  de —  2"  la  production  atteint  déjà  presque  la  limite  théorique.  Deux  de 
appareils,  donnant  chacun  par  jour  un  effet  frigorifique  équivalant  à  la  production 
de  500  kilogr.  de  glace,  suffisent  à  la  cristallisation  de  25  à  30  tonnes  de  sulfate 
de  soude  hydraté  par  24  heures.  L'opération  est  continue  :  les  eatix  pur-sang 
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entrent  par  une  extrémité  de  l'appareil,  circulent  méthodiquement  autour  dei 
tuyaux  de  Tappareil  Carré,  déposent  leur  sulfate  de  soude,  et  s'échappent  pour 
être  renvoyées  à  la  mer,  après  avoir  commencé  à  refroidir  de  nouvelles  quantité  de 
dissolution  qui  arrivent  à  l'appareil .  Les  eaux  mères  ne  contiennent  plus  qu  un 
peu  de  sel  marin,  très  peu  de  sulfate  de  magnésie  et  beaucoup  de  chlorure  de  ma- 
gnésium. 

Le  sulfate  de  soude  est  extrait  par  une  noria  au  fur  et  à  mesure  de  sa  production, 
et  déposé  dans  de  grands  cylindres  en  tôle  d'environ  5  mètres  de  hauteur,  oîi  il  su- 
bit un  lavage  méthodique. 

Le  sulfate  de  soude  ainsi  obtenu  est  assez  pur  pour  être  livré  au  commerce  ; 
mais,  comme  il  contient  10  équivalents  d'eau,  c'est-à-dire  56  pour  100  de  son 
poids,  il  ne  peut  être  transporté  économiquement  sans  être  préalablement  dés- 
hydraté . 

En  1 867,  cette  déshydratation  s'effectuait  au  salin  Giraud,  dans  la  Camargue,  eo 
plaçant  le  sel  cristallisé  dans  dos  caisses  en  fer,  portées  sur  des  wagons  de  fer, 
roulant  sur  des  rails  dans  un  carneau  oblong  que  traversaient  les  produits  de  la 
combustion  d'un  four  à  réverbère.  Le  sulfate  fondait  dans  son  eau  de  cristallisation, 
et  une  partie  devenue  anhydre  et  insoluble  dans  l'eau  de  cristallisation,  se  déposait 
au  fond  de  la  caisse.  L'eau  s'évaporait  en  partie;  quand  il  n'en  restait  que 
7  à  8  pour  100,  on  retirait  du  carneau  la  pièce  la  plus  voisine  du  foyer,  on  avançait 
les  autres  d'un  rang  et  on  en.  ajoutait  une  autre  à  l'extrémité  opposée.  Le  sulfate 
desséché  était  ensuite  porté  dans  le  four  à  réverbère. 

Il  fallait  près  de  500  kilogr.  de  charbon  pour  la  production  d'une  tonne  de  sul- 
fate anhydre.  Le  haut  prix  du  combustible  et  l'usure  rapide  des  vases  de  fer  aug- 
mentaient de  près  des  deux  tiers  les  frais  de  production.  Le  sulfate  de  soude  reve- 
nait par  C8  procédé  à  un  prix  plus  élevé  que  par  la  méthode  d'attaque  par  l'acide 
sulfurique  et  ne  trouvait  de  débouchés  que  pour  la  gobcletterie  fine. 

MM.  Péchineyet  Cie  ont  breveté  en  janvier  1878  un  procédé  de  déshydratation 
aussi  pratique  qu'économique.  11  est  fondé  sur  ce  que  l'addition  d'un  sel  à  une 
dissolution  contenant  un  autre  sel  ayant  même  base  ou  même  acide  diminue  la  so- 
lubilité de  celui-ci.  Si  l'on  chauffe  à  une  température  un  peu  supérieure  à  55"*  le 
sulfate  de  soude  à  10  équivalents  d'eau,  le  sel  fond  d'abord  dans  son  eau  de  cris- 
tallisation, puis  laisse  déposer  à  l'état  anhydre  environ  les  quatre  dixièmes  du  sel 
qu'il  contient.  Mais,  si  on  ajoute  en  même  temps  une  certaine  quantité  de  sel 
mixtej  celui-ci  se  dissout  dans  l'eau  de  cristallisation,  réduit  la  solubilité  du  sul- 
fate de  soude  dans  le  liquide  résultant  et  détermine  par  suite  la  précipitation  des 
neuf  dixièmes  au  moins  de  ce  sel.  Pour  obtenir  ce  résultat,  on  chauffe,  au  moyen 
d'un  serpentin  traversé  par  de  la  vapeur  d'eau,  le  sulfate  de  soude  hydraté  addi- 
tionné de  20  à  22  pour  100  de  sel  mixte,  et,  lorsque  la  température  a  atteint  au 
moins  55%  lesel  anhydre  se  précipitesous  forme  sableuscqui  se  prête  parfaitement  au 
turbinage.  Le  sel  obtenu,  à  raison  de  sa  grande  pureté,  convient  mieux  que  tout 
autre  à  la  fabrication  des  verres  blancs.  Quant  aux  eaux  mères,  elles  doivent  très 
probablement  être  utilisées  à  la  préparation  de  nouvelles]  quantités  d'eaux  pur- 
sang. 

Ce  procédé  présente  une  grande  importance,  si  l'on  songe  que,  pour  chaque  tonne 
de  chlorure  de  potassium  extraite  des  dernières  eaux  mères,  ou  obtient  dix  tonnes 
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de  sulfate  de  soude  hydraté,  soit  environ  4,5  tonnes  de  sulfate  anhydre.  Il  permet^ 
Ira  peut-être  àTindustrie  des  eaux-mères  des  marais  salants  d'atteindre  le  dévclop- 
pemeot  queBalard  lui  avait  promis,  et  que  la  découverte  des  mines  de  Stassfïirt 
semblait  lui  avoir  interdit  pour  toujours. 

Extraction  du  chorure  de  potassium.  —  Les  eaux  mères  à  55*»  qui  ont  Iburniles 
sels  mixtes  étaient  d'aboid  conservées  au  salin  Giraud  dans  de  grands  réservoirs, 
jusqu'à  ce  que,  sous  Tinfluence  des  premiers  froids,  une  partie  du  sulfate  de  magné- 
sie fût  précipitée.  Dans  une  des  méthodes  de  Bâtard,  on  se  débarrassait  de  cettefaçon 
du  sulfate  de  magnésie,  en  soumettant  les  eaux  mères  au  refroidissement  sur  des 
tables  salantes:  on  obtenait  ainsi  de  grandes  quantités  de  sulfate  de  magnésie  pur, 
mais  on  subissait  de  grandes  pertes  d*eaux  mères  par  inûltration. 

On  évita  ces  inconvénients  dans  la  méthode  que  nous  allons  décrire,  et  qui  ne 
comporte  pas  une  élimination  aussi  complète  du  sulfate  de  magnésie.  La  liqueur  qui 
a  déposé  pendant  Thiver  une  partie  de  son  sulfate  de  magnésie  est  concentrée  par 
évaporation  d*abord  dans  des  fours  Porion,  puis  dans  des  chaudières  en  tôle,  jusqu'à 
ce  qu'elle  marque  oG""  ù  Tébullilion.  Ces  chaudières  ont  une  section  parabolique. 
Pendant  la  concentration,  tout  le  sulfate  de  magnésie  se  précipite  avec  un  peu  do 
sel  marin.  Le  dépôt  se  fait  dans  le  fond  des  chaudières,  d'où  il  est  continuellement 
enlevé  par  une  vis  sans  fin  et  une  noria.  Pour  éviter  de  brûler  la  tôle,  on  porte  la 
liqueur  à  l'ébullition  avec  de  la  vapeur  surchauffée,  circulant  dans  un  certain 
nombre  de  serpentins  suspendus  dans  le  liquide  ^ 

La  liqueur  claire  et  concentrée  au  point  voulu  est  envoyée  aux  cristallisoirs,  on 
elle  dépose  du  chlorure  double  de  potassium  et  de  magnésium  (carnallite).  Elle 
coule  régulièrement  autour  de  serpentins  refroidis  par  un  courant  d'eau  froide  ;  un 
système  de  vis  et  de  norias  extrait  le  sel  double  au  fur  et  à  mesure  de  sa  production 
et  le  transporte  dans  de  grands  filtres  de  5  mètres  de  haut  où  il  est  décomposé  par  l'eau 
froide.  Le  résidu  est  du  chlorure  de  potassium  qu'on  lave  dans  des  essoreuses.  11 
contient  généralement  15  pour  100  de  chlorure  de  sodium  et  un  peu  de  sulfate. 

M.  Merle  a,  depuis,  modifié  cette  méthode  en  mélangeant  la  solution  chaude  d*eau\ 
mères  à  35®,  privées  partiellement  ou  non  de  sulfate  de  soude  par  le  froid  de  l'hi- 
ver, avec  un  excès  de  chlorure  de  magnésium  bouillant.  Il  se  précipite  en  un  clin 
d'œil  un  dépôt  de  sulfate  de  magnésie  et  de  chlorure  de  sodium  et  la  liqueur  mère 
donne  dans  les  cristiUisoirs  le  sel  double  de  potassium  et  de  magnésium.  Celle  mé- 
thode évite  les  pertes  de  temps,  puisqu'on  n'a  plus  besoin  d'attendre  l'action  des 
froids  de  Fliiver,  elle  économise  le  combustible  et  la  main-d'œuvre,  et  évite  la  pro- 
duction gênante  pendant  l'évaporation  de  précipités  qui  causaient  une  perte  consi- 
dérable de  potasse. 

Enfin,  pour  éviter  l'emploi  de  quantités  considérables  de  charbon  pendant  l'éva- 
poration, on  opère  de  la  façon  suivante,  depuis  l'abaissement  considérable  des  prix 
du  chlorure  de  potassium.  Les  eaux  à  o5*  sont  évaporées,  sur  des  tables  cimenlées, 
jusqu'à  37*  et  donnent  le  sel  dit  sel  d'élé,  contenant  encore  du  chlorure  de  sodium 
et  du  sulfate  de  magnésie,  mais  oîi  presque  toute  la  potasse  est  concentrée   sous 

1.  Il  but  enlever  ces  serpentius  de  temps  en  temps  et  les  laver  à  leau  pour  dissoudre  les  croules 
nlioes  qui  les  recouvre.  Ce  dépôt  est  une  sorte  de  sef  mixte  que  l'on  fait  rentrer  dans  la  fabrication 
du  sulfate  de  soude  après  l'avoir  additimmé  île  la  quantité  couvcnuldc  de  sel  marin* 
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forme  de  sulfate  double  de  potasse  et  de  magnésie  (kaïnite),  et  de  chlorure  double  de 
potassium  et  de  magnésium  (carnallite). 

Le  sel  brut  d*été  dissous  dans  Teau  chaufTée  à  90*  ou  100*  laisse  cristalliser 
par  refroidissement  le  sulfate  double  de  potasse  et  de  magnésie: 

KO,SO»H-MgO,  S0'  +  6H0. 

De  Teau  mère  on  extrait  encore  du  sulfate  de  soude  par  un  refroidissement  artifi- 
ciel à  15  ou  18*,  puis,  en  évaporant  le  liquide,  on  retire  le  sel  marin  qui  se  dépose, 
et  enfin,  par  une  addition  de  chlorure  de  magnésium  de  Topération  précédente, 
on  retire  toute  la  potasse  sous  forme  de  carnallite  que  Ton  dédouble  facilement  par 
un  lavage  à  Teau  froide. 

Quant  à  la  kainite.  qui  contient  les  0,55  de  la  potasse  totale,  onla  dédouble  par- 
tiellement par  deux  redissolutions  à  chaud  et  cristallisations,  et  on  obtient  un  mé- 
lange de  sulfate  simple  de  potasse  et  de  sel  double  contenant  80  pour  100  de  sulfate 
dépotasse  et  20  de  sulfate  de  magnésie. 
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6ËNËRALITËS. 

Nous  avons  ?u  que,  dans  le  bassin  salifère  de  Saxe,  il  exisle,  entre  les  argiles  salées 
et  le  banc  proprement  dit  de  sel  gemme,  une  formation  saline  consistant  principale* 
ment  ea  sels  de  potassium  et  de  magnésium. 

Bischof  a  divisé  en  quatre  étages  la  région  salifère. 

L'étage  inférieur,  région  de  ïanhydrite^  constitue  une  couche  puissante  de 
450  mètres  environ,  formée  de  sel  gemme  avec  des  bancs  d*anhydi:ite. 

Le  second  étage,  région  de  la  polyhalite,  contient  62  mètres  d*un  sel  gemme 
moins  pur,  renfermant  un  peu  de  sels  de  magnésium  et  de  potassium  avec  des  nids 
de  polyhalite.  * 

Le  troisième  étage,  région  de  la  kiésérite,  puissant  de  56  mètres,  contient,  à  côté 
ii^  bancs  de  sel  gemme,  principalement  des  sulfates. 

Le  quatrième  et  dernier  étage,  région  de  la  camallitef  puissant  de  42  mètres, 
est  formé  d'un  mélange  de  sel  gemme  et  de  sels  magnésiens  et  potassiques. 

Ces  quatre  étages  ne  sont  pas  nettement  tranchés.  Entre  les  mines  de  Prusse  et 
d'AnfaaIt  on  constate  même  certaines  différences  sur  leur  position  relative. 

Nous  ne  reviendrons  pas  sur  ce  qui  a  été  dit  au  sujet  de  Télage  inférieur  et  ne 
nous  occuperons  que  des  trois  autres  régions  salines. 


RË6I0N  DE  U  POLYHALITE. 

Polyhalite        2  CaO,  SO',  MgO,  Sœ,  KO,  SO'  -f-  2  HO. 

Dans  cette  région,  on  trouve  la  polyhalite  en  bandes  minces  de  5  à  50  millimètres, 
rarement  de  50  millimètres,  entre  les  bancs  de  sel.  A  Leopoldshall  la  polyhalite 
forme  également  des  nids. 

Les  bandes  de  polyhalite  ont  l'air  feuilletées.  Généralement  ce  sel  est  amorphe, 
dense,  gris  clair  ou  gris  blanc,  et  rappelle  l'aspect  des  bandes  d'anhydrite.  On  y 
observe  souvent  des  bandes  noires  colorées  par  des  matières  bitumineuses.  Gomme 
l'anhydrite,  la  polyhalite  découpe  le  sel  gemme  en  couche  de  5  à  iO  centimètres 
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d'épaisseur.  Les  sinuosités  des  couches  sont  généralement  circulaires;  au  delà  oo 
retrouve  la  direction  primitive. 

La  cassure  de  la  polyhalite  est  conchoïde  :  sa  densité  est  2,720. 

Ce  sel  est  décompose  par  l'eau  ;  les  sulfates  de  potasse  et  de  magnésie  se  dissol« 
vent  et  il  reste  du  sulfate  do  chaux. 

La  partie  inférieure  des  fragments  est  entremêlée  de  sel  gemme. 

RÉGION  DE  L^  KIËSËRITE. 

Kiésérite        MgO,  SO  +  HO. 

D*après  Bischof  il  n*y  a  dans  cet  étage  que  17  pour  100  de  kiésérite.  Le  reste  de  la 
masse  saline  est  constitué  par  du  sel  gemme,  de  la  carnalhte,  du  chlorure  de  ma- 
gnésium et  de  l'anhydrile. 

La  kiésérite  forme  des  bancs  épais  de  2  à  7)0  centimètres,  emprisonnés  dans  le  sel 
gemme,  entremêlés  avec  lui,  imprégnés  de  carnallile.  On  trouve  aussi  la  kiésérite 
alliée  à  Tanhydrite. 

La  kiésérite  est  blanche,  ou  gris  blanc,  ou  encx)re  colorée  en  rouge  par  du  fer 
spéculaire.  Elle  a  une  structure  grenue,  compacte,  parait  cristalline  au  microscope 
et  a  un  poids  spécifique  de  2, «M 7.  Transparente  dans  son  gisement,  elle  devient 
opaque  à  Tair,  et  attire  Thumidité  même  à  l'intérieur  de  la  mine.  Elle  paraît  alors 
s'eflleurir,  et  to;nbe  en  déliquescence.  En  présence  de  peu  d'eau  elle  durcit;  avec 
beaucoup  d'eau  elle  se  transforme  en  sulfate  de  magnésie  à  6  équivalents  d'eau. 


RËGION  DE  U  CARNALUTE. 

Au  lieu  d'être  caractérisée  comme  les  trois  précédentes  par  une  espèce  spéciale, 
la  quatrième  région  contient  plusieurs  minéraux  utiles.  On  y  rencontre  encore  du  sel 
gemme  et  de  la  kiésérite,  mais  l'élément  principal  est  la  camallite,  qui  forme  des 
couches  bigarrées  plus  ou  moins  puissantes,  assez  bien  délimitées. 

La  kiésérite  qu'on  y  trouve  est  d'un  gris  blanchâtre.  Le  sel  gemme  est  coloré  en 
gris  foncé  par  des  matières  bitumineuses,  il  est  rarement  incolore. 

Les  différents  minéraux  entrent  dans  celte  formation  dans  le  rapport  suivant  : 

Puits  Prussien.  Puils  d'Anliall. 

Camallite Tio,  55  —  (50  60 

Sel  gemme 25,  25  —  50  20 

•Kiésérite 16,  12  —  15  17 

Chlorure  de  magnésium.  .       4,  »  ^' 

Sable  et  argile >»  8  1 

Ânhydrite »  •*  2 

Bi>clioi.  Miciiel.  G.  Krause. 

Camallite        KCI,  MgCI  -h  0110. 
La  camallite  est  rarement  incolore  ou  blanche  et  d'aspect  gras;  d'habitude  elfc 
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est  colorée  depuis  le  rose  jusqu*au  rouge  brun  par  du  fer  spëculaire;  parfois  elle  est 
grise,  et  mëlangiSe  avec  de  la  camaliite  rouge,  rarement  jaune. 

La  camaliite  incolore  se  rencontre  au  toit  en  agrégations  à  gros  grains.  La  rouge 
est  cristalline.  La  cassure  est  conchoïde,  la  densité  1,618.  On  trouve  aussi  çà  et  là 
de  la  camaliite  d*un  blanc  de  lait.  Ce  sel  est  déliquescent  et  laisse  un  résidu  de 
chlomre  de  potassium.  Par  contre,  on  trouve  dans  les  eaux  des  puits  des  galeries 
abandonnées,  de  beaux  cristaux  de  carnallitc  formés  comme  produit  secondaire. 

La  camaliite  est  mélangée  d  oxyde  de  fer,  de  matières  terreuses,  de  chlomres  de 
calcium  et  de  sodium,  de  sulfate  de  chaux.  Reicliardt  y  a  trouvé  également  de  Tan- 
bydrite,  du  soufre,  de  la  silice  et  des  matières  organiques. 

Sylvine        KCI. 

On  distingue  la  sylvine  compacte  et  la  sylvine  cristallisée.  La  première  se  trouve 
dans  le  sel  dit  bigarré  '  du  puits  d*Anhalt,  en  lits  dans  la  kiësérite,  entre  le  sel 
gemme  et  la  carnallite.  Â  Stassfurt  on  trouve  à  la  même  place  la  sylvine  cristallisée. 

La  sylvine  compacte  de  Léopoldshall  est  blanche,  d'un  aspect  porcelanique,  et 
assez  pure,  celle  de  Stassfurt  est  blanc  bleuâtre.  La  sylvine  est  d*un  goût  amer.  Elle 
est  régulièrement  clivable. 

On  la  trouve  rarement  à  Tétat  de  cristaux  isolés.  Elle  se  rencontre  par  nids  ou 
en  géodes  parfois  recouvertes  de  beaux  cristaux  cubiques  à  angles  tronqués.  On  con- 
sidère ce  corps  comme  formé  de  premier  jet.  Il  y  en  a  cependant  de  formation 
secondaire,  sous  forme  de  stalactites  et  de  grappes  dans  les  parties  abandonnées  des 
mines.  > 

Tachydrite        CaCI,  2  Mg  Cl  -+- 1 2  HO. 

Ce  minéral  assez  rare  est  très  déliquescent.  On  le  trouve  en  couches  de  5  [à 
10  centimètres  d'épaisseur,  au  milieu  de  la  camaliite  et  de  la  kiésérite  directement 
dans  les  salbandes  supérieures.  Il  a  une  couleur  jaunâtre  ou  rouge  orangé,  un  aspect 
savonneux  :  à  Tétat  frais  il  est  transparent,  mais  il  attire  rapidement  Thumidité, 
devient  mat  et  tombe  en  déliquescence.  11  a  une  structure  cristalline  clivable  suivant 
deux  directions.  Son  poids  spécifique  est  1,671.  Il  se  dissout  avec  dégagement  de 
chaleur. 

Stassfûrtite'Boracite        MgCI,  2  (o  MgO,  4 BoO»). 

Ce  sel  porte  le  premier  nom  quand  il  est  [compact,  et  le  second  quand  il  est 
cristallisé. 

La  stassfurtite  se  trouve  en  nids  dans  la  couche  absolument  supérieure,  elle  se 
présente  aussi  en  petite  bandes  et  en  géodes  avec  la  sylvine.  On  la  trouve  aussi  dans 
la  camaliite  en  rognons  sphénques,  atteignant  jusqu'à  la  grosseur  de  la  tète.  Ce  sel 
est  blanc  comme  la  craie,  jaunâtre,  gris,  vert  ou  brun,  souvent  imprégné  de  car- 
nallite et  de  kiésérite;  on  trouve  parfois  aussi,  au  centre  des  rognons,  des  couches 
sphériquesou  des  écailles  de  tachydrite  et  de  camaliite.  A  cause  de  sa  teneur  en 
chlorure  de  magnésium,  la  stassfurtite  devient  facilement  humide,  et  on  voit  à  la 

i.  Ce  sd  bigarré  ou  hartsalz  a  une  couleur  rouge  brique,  et  se  rencontre  dans  les  couches  de 
omallite,  sans  contenir  de  ce  corps.  Il  consiste  principalement  en  un  mélange  de  kiésérite  et  de 
gemme  contenant  18  à  ^  0/0  de  rhlonire  de  |)otassium.  Il  est  tri^s  peu  soluble* 
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loupe  les  petits  morceaux  entourés  d*eau  :  toutefois  elle  est  insoluble  dans  Teau  pure: 
elle  se  dissout  en  présence  des  acides.  Elle  forme  de  petits  prismes,  sa  cassure  est 
plane  ou  en  éclats,  sa  densité  est  2,91. 

La  boracile  cristallise  en  cubes  ou  tétraèdres  du  système  régulier.  Sa  densité  est 
2,95.  Elle  se  rencontre  dans  h  slassfiirtite  et  la  carnallite.  Bischof  a  trouvé  une 
variété  ferrugineuse  ayant  pour  formule 

5  MgO,  4BoOS  0  FeO,  4  Bo(>\  MgCl. 

Kaïnite        KO,  S0\  MgO,SO%  MgCl-f-  6H0. 

Ce  sel  se  trouve  en  nids  au-dessus  de  la  carnallite.  Il  est  généralement  finement 
grenu,  gris,  rarement  jaune  ou  blanc.  La  variété  grise  montre  une  cristallisation 
confuse,  les  autres  sont  homogènes.  Le  poids  spécifique  varie  de  2,158  à  2,154. 

A  Stassfurl,  ce  sel  se  trouve  si  divisé  qu'on  ne  peut  Texploiter  ;  on  Textrait  à 
Leopoldshall. 

On  trouve  fréquemment  dans  la  kaïnite  des  cristaux  de  gypse,  de  Tanhydrite  et 
du  quartz.  En  présence  de  l'eau,  la  kaïnite  se  dédouble  en  sulfate  de  magnésie 
MgO,  SO'-h?  110,  chlorure  de  sodium,  chlorure  de  potassium,  chlorure  de  magné- 
sium et  un  sulfate  double  KO,  S0',Mg0,Sœ-+-6H0.  Le  sulfate  double  cristallise 
d'abord  et  peut  être  séparé  ainsi. 

Reichardtiie        MgO,  SO^  -+-  7  HO. 

Ce  sel  forme  au  toit  une  couche  de  2  à  5  centimètres.  Il  est  gris,  compacte, 
transparent  ou  translucide,  cristallin,  parfois  feuilleté,  parfois  grenu  :  sa  cassure  est 
conchoïde,  il  se  clive  facilement.  Son  poids  spécifique  est  1,70. 

La  reichardlite  est  un  produit  de  premier  jet. 

Schonite        KO,  SO\MgO,  SO'*  -f-  6  HO. 

Ce  sel,  découvert  il  y  a  quinze  ans  environ,  n'a  plus  été  retrouvé.  On  le  trouvait 
immédiatement  sur  la  kaïnite,  où  il  formait  une  croûte.  Il  devait  être  une  for- 
mation secondaire  provenant  de  l'action  de  l'eau  sur  la  kaïnite. 

Astrakanile        NaO,  SO',  MgO,  SO' H-  4  HO. 

Ce  sel,  qu'on  n'a  trouvé  qu'à  Leopoldshall,  forme  des  couches  de  20  à  50  centi- 
mètres: on  la  trouve  à  l'état  cristallin  ou  à  l'état  amorphe.  Il  est  gris  clair  et  a  une 
structure  feuilletée.  Les  cristaux  sont  clairs  comme  de  l'eau,  brillants,  ils  reposent 
sur  l'astrakanite  amorphe  ou  sur  la  carnallite.  Ils  appartiennent  au  système  mono- 
clinique. 

Espèces  secondaires. 

Soufre.  —  Ce  corps  se  trouve  à  l'état  natif  sur  les  couches  d'anhydrite»  et  sur 
le  sel  gemme  de  la  région  de  l'anhydrite.  Il  forme  des  mouches  de  2  à  5  centi- 
mètres de  diamètre,  parfois  plus  petites,  quelquefois  presque  microscopiques.  Rei- 
chardt  a  dosé  jusqu'à  2,5  p.  100  de  soufre  dans  la  polyhalite.  On  le  trouve  aussi 
dans  la  carnallite  à  l'état  très  divisé. 

Hydroboracite.  ~  CaO,  MgO,  21^)05 -h  OHO.  Elle  se  trouve  très  divisée  à  Stassfurt 
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dans  une  partie  de  Texploitation  de  sel  gemme  dans  le  voisinage  de  la  rëgiun  de  la 
polyfaalite.  II  parait  qu'on  n'en  trouve  plus. 

Brome.  —  Ce  corps  n'existe  qu  en  très  petite  quantité,  cependant  on  peut  Fex- 
Iraire  industriellement.  Il  existe  à  l'e'tat  de  bromure  de  magnésium  dans  la  carnal- 
lite,  la  tachydrite,  la  stassfuitite  et  la  kainite. 

ThaUium, — Cœsium. —  Rubidium,  —  Le  premier  corps  existe  dans  la  camallite, 
les  deux  autres  dans  la  carnallite  et  la  sylvine. 

Fer  tpéculaire,  —  Pyrite  de  fer,  —  Pyrite  magnétique.  —  Le  premier  corps  se 
trouve  dans  tous  les  étages.  Les  autres  reposent  sur  Tanhydrite,  le  kiésérite,  le  sel 
gemme  et  la  polyhalite. 

Cristal  de  roche.  —  Ce  corps  a  été  découvert  récemment  dans  les  résidus  du 
lessivage  de  la  carnallite.  On  a  découvert  également  des  phosphates  dans  ces  résidus 
et  dans  la  stassfurtite. 

Matières  organiques.  —  Enfin  on  reconnaît  partout  la  présence  de  matières  or- 
ganiques. Si  on  met  de  la  carnallite  ou  de  la  kaïnite  dans  Teau,  les  sels  minéraux 
se  dissolvent  et  se  séparent  d'une  sorte  de  squelette  ayant  en  petit  la  forme  d'un 
arbre  dépouillé  de  ses  feuilles.  D'après  Karsten  et  Kind  on  a  reconnu  des  restes  de 
Sphaignes  et  de  Cycadées  dans  la  carnallite.  Quelques  filaments  entrecroisés 
semblent  appartenir  au  genre  Hygrococcis.  On  reconnaît  aussi  la  présence  de  matières 
organiques  sentant  la  putréfaction.  Enfin  dans  le  sel  on  observe  des  gaz  qui  se 
dégagent  lors  de  l'abatage  ou  pendant  la  dissolution  et  produisent  de  petites 
détonations. 

A  Westeregeln,  près  de  Stassfïirt,  on  a  observé  difTérentes  pseudomorphoses.  On 
y  a  trouvé  également  sous  les  argiles  salifères  de  la  glaubérite  CaO,  SO',  NaO,S'0. 

Proportions  entre  les  différents  sels.  —  Les  différents  sels  décrits  ci-dessus  se 
trouvent  dans  les  proportions  suivantes  à  Stassfûrt  : 


Sel 
gemme. 

ADhydrile. 

4,5 

0,66 

2,0 

Polyhalite. 

Kiésérite. 

Carnallite. 

Tachydrile 

Région  de  Tanliydrite  (330»).   . . 

—  de  U  polyhalite  (62-)  . . . 

—  de  la  kiésérite  (56-).... 

—  de  la  carnallite  (42-).... 

95,5 
91,5 
65,0 
25,0 

6,65 

» 

» 

17,0 
16,0 

» 
13,0 
55,0 

1.51 

5,0 

4.0 

Si  l'on  envisage  l'ensemble  des  gisements,  ils  se  présentent  dans  les  proportions 
suivantes: 

Sel  gemme 85,0  % 

Anhydrite 3,7 

Polyhalite 0,8 

Kiésérite 5,5 

Carnallite 6,2 

Tachhvdrite 1,0 
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Le  tableau  suivant  rësume  les  propriétés  des  difTérents  sels  décrits  ci-dessDs  : 


Nom 
du  miaéral. 

Anhydritc. . . . , 
Ai tnikanite. . . . 

Boracite 

Caroallite 

Glaubérite.   .. 

Hydroboracite . 


Kaînite . 


Kicsériie . 


Polyhalite. .   . . 

Kcichardtite. 
Schônile 


Slassfurtitc . . 
Sel  gemme . . 

Sylvinc 


Tachhydrite... 


Formule. 

CaO,  SO* 

NaO»  Sœ-h 

îlgO.  80*4- 
4H0 

2(3MgO,4Bo(P) 
ÎIkCI 
(  KCl 

MgCl 
(  6110 
^  CaO,SOs 
I  NaO.SO» 

CaO,BoO'' 

MgCDoO» 

6110 

K0.S05 
I  Mg0,S0=^ 
I  MgCI 

6H0 

Mg0,S0* 

110 

2(:aO,SO=* 

MgO.SO» 

KO,S05 

2H0 

MgO,S05 

7110 

K0»S03 

Mg0,S03 

6H0 

2(3Mg0.4Boœ) 

MgCl 

NaCI 

KCl 

CaCl 

2MgCl 

12110 


Composition. 
100  sulfate  de  cbaux 
42,51  sulfate  de  «oude 
55,93  sulfate  de  magnésie 
21.56  eau 

89,39  borate  de  magnésie 
10,61  chlorure  de  magnésium 
26,76  chlorure  de  potassium 
34^50  chlorure  de  magnésium 
38,74  eau 

48,87  sulfate  de  chaux 
51,13  sulfate  de  soude 
42,03  borate  de  chaux 
35,37  borate  de  magnésie 

22.60  eau 

36,34  sulfate  de  potasse 
25,24  sulfate  de  magnésie 
18,95  chlorure  de  magnéiium 
19.47  eau 

87,10  sulfate  de  magnésie 
12,90  eau 

45,18  sulfate  de  chaux 
19,93  sulfate  de  magnésie 
28,90  sulfate  de  poUsse 
5,99  eau 

48,78  sulfate  de  magnésie 
51,22  eau 

43.18  sulfate  de  potasse 
29,85  sulfate  de  magnésie 
26,95  eau 
89,39  borate  de  magnésie 

10.61  chlorure  de  magnésium 
100  chlorure  de  sodium 


Poids 
spéciOque. 

lOOiiarUes 

d'aau 

à 18%75 

disMlvent. 

SpcoyiDc 

S,968 

2,22 

0,20 

Karsténite. 

BlcBdite. 

SimooTte. 

2,95 

très 
peu  soloble. 

1,618     64,5 


2,73 


2,17 


décomposée 
par  Peau. 

presque 
insoluble. 


Brongniaréite. 


2.138      79,56 


2,517      40,9 


Wnrtinsite. 


2.72 


décomposée 

par 

Peau. 


1,70       60,52 


2,91 
2,200 


peu 
lubie. 


sol 
36,2 


100  chlorure  de  potassium  2,025     34,5 


Pîkromérite. 


Léopoldhe 

Schltiellite 

HôYelite. 


21,50  chlorure  de  calcium 
36,98  chlorure  de  magnésium 
41.52  eau. 


1,671     160,5 


Lorsque  Tadministration  prussienne  commença  les  forages  de  Stassfûrt  sur  rem- 
placement de  sources  salines,  elle  n'avait  en  vue  que  Texploitation  du  chlorure  de 
sodium,  afin  de  suffire  aux  besoins  du  pays  qui  était  obligé  d'importer  environ  un 
demi-million  de  kilogrammes  de  sel  chaque  année. 

La  principauté  d*Anlialt  suivit  bientôt  l'exemple  de  son  voisin,  mais  conune  le 
pays  ne  pouvait  absorber  la  production  du  puits,  et  que  la  Prusse,  où  existait  encore 
le  monopole  du  sel,  lui  interdisait  de  faire  passer  le  sel  sur  son  territoire  pour  le 
vendre  en  Saxe  par  exemple,  l'exploitation  se  trouvait  dans  une  situation  assez 
précaire. 

Les  choses  restèrent  en  l'état  jusqu'à  ce  que  l'on  reconnût  la  grande  valeur  des 
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sels  de  déblais  (abraumsah)  abandonnés  jusque  là  à  la  bouche  du  puits,  et  dont 
Textraction  ne  faisait  que  grever  l'exploitation  de  la  mine. 

A  Anbalt  on  se  mit  à  exploiter  le  sel  de  potasse»  en  n*extrayant  de  sel  gemme 
qu*au  fur  et  à  mesure  des  demandes,  jusqu'à  ce  que  le  monopole  eût  été  supprimé 
en  Prusse.  Actuellement  on  a  beaucoup  augmenté  Textraction  du  sel  et  on  fait 
concurrence  à  la  Prusse.  A  Stassfurt  on  développa  d'emblée  Textraction  du  sel 
geoune  et  des  sels  de  potasse. 

Les  premiers  essais  pour  utiliser  les  sels  de  potasse  de  Stassfurt  sont  dus  à  l'ini- 
tiative du  surintendant  des  mines  Krug  von  Nidda,  qui  reconnut  avec  perspicacité  ' 
la  valeur  du  gisement  salin,  et  déploya  une  grande  activité  pour  attirer  de  ce  côté 
Tattention  des  agriculteurs  et  des  industriels. 

On  s*était  proposé  dès  Tachèvement  du  puits  de  Stassfurt  en  1856,  d'employer 
tels  quels  les  sels  de  déblais  comme  engrais,  à  cause  de  leur  richesse  en  potasse. 
Mais  bientôt  la  pratique  condamna  cette  tentative,  car  l'action  nuisible  des  sels  de  ma- 
gnésie était  suffisante  non  seulement  pour  entraver  l'influence  favorable  de  la  potasse, 
mais  pour  causer  de  graves  dommages.  Les  terrains  ainsi  engraissés  étaient  «  rôtis  » 
et  incapables  de  porter  des  récoltes  pendant  plusieurs  années. 

Les  sels  de  déblais  étaient  l'objet  de  différentes  études  scientifiques  :  entre  autres 
de  la  part  du  professeur  E.  Heichardt,  qui  consacra  en  1860  un  travail  approfondi 
à  l'exploitation  de  Stassfurt,  et  détermina  la  composition  des  différents  minéraux 
qu'on  y  extrait.  Après  lui,  Krug  von  Nidda,  s'appuyant  sur  ses  travaux,  tenta,  avec 
une  persévérance  inébranlable,  de  faire  entrer  les  sels  de  potasse  dans  le  domaine 
industriel ,  et  fit  expédier  par  l'administration  royale  des  mines,  dans  les  diverses 
usines  prussiennes  de  produits  chimiques,  des  échantillons,  avec  la  recommandation 
de  faire  des  essais  pnrtiques  pour  l'utilisation  des  sels  dépotasse. 

A  la  suite  de  ces  tentatives,  il  se  fonda  un  grand  nombre  d'établissements  pour  le 
traitement  des  sels  de  déblais,  si  bien  qu'on  a  pu  dire  que  Stassfurt  était  devenu  le 
pivot  de  l'industrie  chimique  allemande. 


COlPOSmON^DES  SELS  DE  DËBUIS. 

CamaUite.  Les  sels  de  déblais  riches  en  potasse  sont  séparés  lors  de  leur  extrac- 
tion, par  un  triage  grossier  à  la  main,  de  la  plus  grande  partie  du  sel  marin.  Les  sels 
d'Anhalt  sont  supérieurs  à  ceux  de  Stassfurt  à  cause  de  leur  plus  grande  richesse  en 
potasse. 

Dans  les  deux  exploitations  on  trie  les  sels  au  moment  de  l'extraction,  et  on  re- 
jette de  côté  les  morceaux  pauvres  désignés  sous  le  nom  de  sels  de  potasse  de  rebut 
(Kaliumabfallsalz);  ces  morceaux  sont  vendus  ou  employés  à  remblayer  les  galeries 
abandonnées.  Leur  composition  moyenne  est 

Camallite 16,0 

Sel  gemme 75,0 

Kiésérile 7,5 

Sable  et  argile  ....  1,0 

Anhydrite 0,5 
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Le  sel  de  polasse  est  presque  tout  entier  pris  au  puits  par  les  usines  qui  le 
traitent  en  vue  d*en  extraire  le  chlorure  de  potassium,  et  obtiennent  difTérents 
autres  produits  des  rësidus.  En  outre  une  petite  partie  du  sel  de  potasse  est  directe- 
ment ou  après  calcination  employée  en  agriculture,  toutefois  sa  vente  a  beaucoup 
diminué  depuis  T introduction  des  engrais  arti6ciels.  Le  sel  de  déblais  calciné 
contient  jusqu'à  21  pour  100  de  chlorure  de  potassium,  il  retient  encore  5  à 
10  pour  100  d*eau. 

Les  sels  de  potasse  sont  payés  d'après  leur  richesse.  Le  prix  est  basé  sur  une 
richesse  normale  de  16  pour  100  (soit  60  pour  lOQ  de  carnallite)  :  en  dessus 
comme  en  dessous,  chaque  unité  est  comptée  pour  10  pf.,  par  exemple.  Les  sels 
contiennent  d*habitude  de  lia  18  pour  100  de  chlorui*e  de  potassium. 

Stassfûrt  débite  moins  de  sels  dépotasse,  et  plus  de  sels  de  rebut  que  Leopoldsfaall. 

Kaînite. — La  kaïniten  est  pas  exploitable  à  Stasslïïrt.  On  rextraitàLeo]M)ldshall. 
Voici  la  composition  de  trois  échantillons  calcinés  : 


Sulfate  de  potasse.  .  . 

—  magnésie   . 

—  chaux  .  .  . 
Chlorure  de  magnésium 

—  sodium .  . 
Matières  insolubles  .  . 
Eau 


Théorie 

22,64  23,88  24,04  36,24 

12,40  11,05  11,50  25,24 

2,46  2,06  1,97  • 

12,81  15,03  13,59  18,95 

40,87  37,48  42,08  >. 

0.95  2,01  1,75  n 

7,87  8,49  5,07  19,47 


On  garantit  généralement  36  à  38  pour  100  de  sel  double  soit,  24  pour  100  de 
sulfate  de  potasse. 

La  kaînite  s'emploie  surtout  dans  la  fabrication  des  engrais.  On  a  aussi  essayé 
de  remployer  à  la  fabrication  du  sulfate  de  potasse,  mais  sans  grand  succès. 

Kiésérite,  —  La  kiésérite  est  livrée  avec  les  sels  de  carnallite.  On  ne  la  trie  que 
si  on  en  demande. 

La  kiésérite  brute  a  pour  composition  : 

Sulfate  de  magnésie 62,42 

—  Sulfate  de  chaux.  .   .      2,68 
Chlorure  de  potassium 1 ,50 

—  magnésium.  ...       1,95 

Eau 23,57 

Insoluble 788 

Cette  teneur  en  sulfate  de  magnésie  oscille  entre  55  et  65  pour  100.  La  calcina-, 
tion  fait  dégager  15  pour  100  d*eau.  La  kiésérite  sert  h  la  fabrication  du  sulfate 
de  potasse,  il  en  entre  aussi  dans  les  sels  pour  engrais,  quand  on  les  demande 
riches  en  sels  de  magnésie. 

Ce  minéral  est  un  résidu  de  la  fabrication  du  chlorure  de  potassium  ;  il  en  sera 
plusieurs  fois  question  dans  la  suite. 

BarUalz  ou  sel  bigarré,  —  Ce  sel  n'est  employé  que  dans  les  engrais.  Son  peu 
de  solubilité  empêche  d*en  extraire  facilement  le  chlorure  de  potassium  :  il  n*est 
exploité  qu*à  Leopoldshall  ;  il  a  pour  composition  : 
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Sylvine i8  —  20  pour  100 

Kiésérite ....  40  —  50      — 

Sel  gemme.  .  .  30  —  40 

Eau  .....  .  o  —    8      ~ 

Stassfûrtite,  —  A  Slassfurt  et  à  Leopoldshall  on  soumet  ce  sel  à  un  lavage 
[)our  en  séparer  la  majeure  partie  de  la  carnallite,  la  kiésdrite  et  le  sel  gemme,  qui 
forment  parfois  jusqu'à  50  pour  100  du  mélange. 

On  la  trie  également  aux  usines  dans  les  produits  potassiques,  et  on  en  retire 
plus  qu'aux  mines.  La  stassfûrtite  a  pour  composition  : 

Non  lavée  Lavée  Pure 

Acide  borique :)2,o9  54,28  62,57 

Magnésie 25,15  23,41  26,82 

Chlorure  de  magnésium.  12,14  11,20  10,61 

—  potassium   .  3,40  2,59  *• 

—  sodium.  .  .  1,28  0,55 
Sulfate  de  magnésie  .  .  0,87  0,43  n 
Sesquioxyde  de  fer .  .  .  0,71  0,50  » 
Eau.  .  ; 6,02  7,04 

La  stassfûrtite,  insoluble  dans  leau  pure,  se  dissout  un  peu  et  se  décompose  par- 
tiellement en  présence  des  sels.  La  chaleur  la  fait  fondre,  et  décompose  incomplè- 
tement le  chlorure  de  magnésium. 

Elle  est  employée  à  la  l'abrication  de  l'acide  borique  et  du  borax. 


FABRICATION  DU  CHLORURE  DE  POTASSIUI. 

Principes  de  la  fabrication.  —  On  emploie,  pour  fabriquer  le  [chlorure  de  po- 
tassium, la  camallite,  qui  ne  titre  environ  que  14  — 18  de  ce  sel.|On  le  sépare  par 
des  dissolutions  et  des  cristallisations. 

L'opération  repose  sur  ce  que  la  carnallitc  est  plus  soluble  dans  l'eau  que  la 
kiésérite  et  le  sel  gemme.  La  séparation  est  encore  plus  nette  lorsqu'on  emploie 
une  quantité  relativement  faible  d'eau  chaude.  L'eau  détermine  une  décomposition 
Je  la  caroallite,  et  la  dissolution  laisse  cristalliser  en  refroidissant  d'abord  du 
chlorure  de  potassium  principalement,  puis  du  chlorure  de  sodium  avec  un  peu  de 
chlorure  de  magnésium. 

En  concentrant  ensuite  les  premières  eaux  mères,  on  sépare  une  grande  partie  du 
chlorure  de  sodium  resté  en  dissolution  et  du  sulfate  double  de  potassium  et  de 
magnésium.  La  liqueur  évaporée  fournit  alors  par  cristallisation  soit  du  chlorure 
de  potassium,  soit,  en  présence  d'un  grand  excès  de  chlorure  de  magnésium,  de  la 
camallite  artificielle  (KCl,  HgCI,  6II0).  Dans  le  premier  cas,  l'eau  mère  est  encore 
concentrée,  et  il  s'en  sépare  de  la  carnallite  qui,  traitée  par  l'eau  comme  la  carnal- 
lite  naturelle  fournit  un  chlorure  de  potassium  très  pur.  La  dernière  eau  mère  ne 
contient  plus  que  1  à  2  pour  100  de  chlorure  de  potassium,  en  présence  d'une 
I  grande  quantité  de  chlorure  de  magnésium. 
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Tel  est  en  quelques  mots  le  principe  de  la  fabrication  adoptée,  avec  quelque 
légères  modifications  de  détail,  dans  les  usines  de  Stassfurtet  de  Leopoldshall.  Oo 
obtient  ainsi  les  produits  suivants  : 

(a)  Un  résidu  des  chaudières  de  dissolution,  essentiellement  composé  de  kiésé 
rite  et  de  sel  gemme  qu*on  utilise  à  la  fabrication  du  sulfate  de  magnésie, 
du  sulfate  de  soude,  et  à  Textraction  de  Tacide  borique,  enfin  au  lavage  de  h 
kiésérite. 

(b)  Le  chlorure  de  potassium  de  premier  jet  titrant  environ  80  —  85  pour  iOO. 
et  versé  en  cet  état  dans  le  commerce,  ou  transforme  par  la  kiésérite  en  sulfate  dr 
poUisse. 

(c)  Les  sels  déposés  pendant  la  conaMitration  de  la  première  eau  mère,  employéâ 
à  la  fabrication  des  engrais. 

((/)  Le  chlorure  de  potassium  de  la  carnallite  nrtiHcieile  titrant  jusqu*à  90  —  98 
pour  100. 

(é)  La  dernière  eau  mère  employée  à  Tex  traction  du  chlorure  de  magnésium  et  du 
brome.  On  n'en  utilise  qu'une  très  faible  partie. 

On  arrive  ainsi  à  retirer  d'une  carnallite  titrant  Iti  pour  100  en  moyenne 
8  à  11,5  pour  100,  soit  au  maximum  66  pour  100  du  chlorure  de  potassium.  I^ 
surplus  reste  dans  les  produits  secondaires  et  les  résidus  savoir  :  2  à  5  pour  100  dan^ 
les  résidus  de  lessivage  et  de  clarification,  2  à  5  dans  les  sels  séparés  par  évapom- 
tion,  sous  forme  de  sulfate  de  potasse  et  1  dans  les  dernières  eaux  mères. 

Lixiviation  de  la  carnallite.  —  Bien  qu'au  sortir  de  la  mine  les  sels  bruts  con- 
tiennent une  assez  forte  proportion  de  morceaux  non  potassiques,  principalement  de 
la  kiésérite,  on  ne  fait  pas  de  triage  dans  les  usines  ;  la  perte  de  temps  et  la  main- 
d'œuvre  ne  seraient  pas  compensées  par  le  profit  réalité  :  on  ne  fait  que  i^iercher 
les  fragments  de  stassfurtite. 

Les  plus  gros  blocs  sont  concassés.  Autrefois  ce  travail  se  faisait  à  la  main  avec 
des  marteaux  ;  maintenant  on  emploie  le  concasseur  de  Blake. 

Pendant  quelques  années,  on  chercha  dans  l'usine  de  Voi*ster  et  Giûneber^'à 
opérer  un  enrichissement  mécanique  des  sels  de  potasse  pour  séparer  la  camallit* 
de  la  kiésérite  et  du  sel  gemme.  On  pulvérisait  grossièrement  le  sel  brut,  puis  on 
le  tamisait  de  façon  à  tirer  les  différeutes  grosseurs  de  grains,  et  ensuite  <»n 
séparait  les  trois  sels  dans  des  appareils  analogues  à  ceux  de  Siever  qui  servent  à 
nettoyer  la  houille  dans  les  fabriques  de  coke:  le  liquide  employé  était  une  solulioi^ 
saturée  de  chlorure  de  magnésium.  La  carnallite  se  trouvait  réunie  dans  la  couchi 
supérieure,  le  sel  marin  au  milieu,  la  kiésérite  au  fond.  Malgré  l'avanl.u'tf 
d'opérer  sur  de  la  carnalite  presque  pure,  ce  procédé  a  été  abandonné  depuis 
longtemps. 

Les  sels  sont  chargés  dans  des  chaudières  de  lixiviation  en  fonte  ou  en  tôM 
situées  sur  un  massif  élevé.  Les  nouvelles  installations  comptent  des  chaudièra 
cylindriques  ou  coniques  ayant  une  hauteur  de  5  à  4  mètres,  et  un  diatnètrq 
de  1,5  à  2  mètres.  Ces  chaudières  sont  munies  d'une  enveloppe  de  bois  contifW 
refroidissement  (fig.  200).  Le  sel  est  retenu  par  un  faux  fond  a  percé  de  trous  d« 
1  centimètre  de  diamètre,  distants  de  2  à  3  centimètres.  Chaque  charge  se  composf 
de  5  à  5000  kil.  de  sel.  On  fait  aniver  dans  la  cuve,  par  des  tuyaux  non  représenta 
sur  la  figure,  environ  les  5/4  de  sou  poids  d'eaux  chargées  de  chlorure  de  magn^ 
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sium  :  eaux  mères,  eaux  de  second  lavage,  eaux  de  digestion,  eaux  de  filtrations, 
dernières  eaux  mères.  Ces  liquides  sont  envoyés  chauds.  Cela  lait,  on  envoie  par  le 
tube  b  uni  un  jet  de  vapeur  sous  le  faux  fond  de  taçon  à  produire  la  dissolution. 
La  figure  201  représente  en  coupe  un  autre  appareil  de  lixiviation  proposé  par 
Loisler  et  Townsend  et  employé  dans  la  fabrique  Douglas.  On  y  traite  sous  pression 
la  camallite  moulue.  Les  chaudières  sont  pourvues  d'un  couvercle  hermétique,  muni 


Fig.  200. 


Fig.  201. 


d*un  robinet  de  décharge  pour  la  vapeur  en  excès.  Le  sel  est  tenu  en  mouvement 
pendant  trois  heures  par  des  palettes  montées  sur  un  arbre  vertical.  La  vapeur 
à  120  degrés  arrive  par  un  serpentin  horizontal  percé  de  trous.  La  vidange  se  fait 
soos  pression  par  le  tuyau  c  muni  d'un  robinet.  On  arrive  avec  cette  disposition  à 
obtenir  un  épuisement  plus  parfait,  mais  on  dissout  plus  de  sels  étrangers. 

Daas  le  premier  type,  on  verse  d'abord  le.>  li([ueiirs  mères  marquant  de  25  à 
30  degrés  B,  de  façon  à  remplir  environ  la  moitié  des  cuves.  Lorsque  l'introduction 
de  Tapeur  a  porté  la  température  h  110  degrés,  on  commence  à  verser  le  sel 
et  on  i*agite  dans  le  mélange,  puis  on  supprime  la  vapeur,  et  on  abandonne  la  cuve 
à  elle-même  pendant  une  à  trois  heures  pour  donner  à  la  dissolution  le  temps  de 
se  clarifier.  Elle  marque  alors  de  31  à  33  degrés  B.  Une  fois  la  vapeur  arrêtée,  le 
refroidissement  fait  retomber  l'aréomètre  de  53  à  31  degrés  B.  Le  dépôt  est  recou- 
vert d'une  petite  croûte. 

Les  liqueurs  sont  envoyées  dans  des  bacs  de  décantation  ou  de  clarification  ou 
elles  s'éclaircissent,  et  sont  de  là  dirigées  sur  les  cristal lisoirs. 

Le  résidu  est  de  nouveau  lessivé  pour  en  retirer  du  chlorure  de  potassium,  mais 
on  ne  mélange  pas  les  liqueurs  aux  premières  et  on  ne  les  utilise  que  pour  le  les- 
sivage des  sels  bruts.  On  n'en  pourrait  plus  extraire  de  chlorure  de  potassium,  mais 
du  chlorure  de  sodium  contenant  5  à  10  pour  100  de  chlorure  de  potassium. 
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Le  résidu  ne  coalient  plus  que  2  à  5  pour  100  de  chlorure  de  potassium,  on 
l'extrait  alors  des  chaudières.  S'il  doit  servir  à  l'extraction  de  la  kiësërite  oo 
l'emploi  de  suite  ;  pour  la  fabrication  du  sulfate  de  soude,  on  le  laisse  en  tas 
plusieurs  années. 

Le  tableau  suivant  indique  la  composition  des  liqueurs  et  des  résidus  provenant 
des  opérations  du  lessivage. 


1*  eau 
de  lessivai gt; 

30O  —  330B 

!04»-110«C 


Chlorure  de  potassium.. 

—  de  sodium.... 

—  de  magnésiun. 
Sulfate  de  magnésie. . . . 

Eau 

Sulfote  de  chaux 

Matières  insolubles 


11,50 
4,92 

20,01 
2,44 

61,13 


•  \ 


12,07 
2,59 

21, or. 

2,45 
61,84 


Eau 
de  second  lavage 

31"  —  32*  B 

lOO*»  C. 


7,40 

6,99 

11,01 

14,88 

11,86 

7,02 

6,11 

6,70 

63,56 

64.41 

» 

1 

5,64 

16,02 

7,30 

5,ir, 

65,91 


¥t           ^ 

M 

3           te 

3      S: 

(8           «3 

«      5.' 

^           ^ 

«       « 

S«7 

0»  0  — 

•'-o  èj 

"S-C- 

'^  Ë 

•S.    R 

♦«      « 

•4)          0 

s       a. 

a          "• 

4.36 

3,47 

37,51 

47,63 

5,13 

4,61 

9,5i 

4,34 

30,54 

26,81 

13,12 

13,14 

Résida 
scché  a  rair. 


5.08 

8,09 

50,07 

43,94 

2,59 

4,40 

29,65 

30,96 

4,11 

6,76 

8,50 

5,85 

6,8r. 
45,80 

3.50 

29,46 

5,87 

8,51 


Les  dépôts  des  bassins  dé  clarification  sont  tamisés,  séchés  et  employés  à  la  fabri- 
cation des  engrais. 

Cristallisation  et  lavage  du  premier  produit,  —  Les  dissolutions  sont  laissées 
dans  les  cristallisoirs  pendant  2  ou  3  jours,  suivant  la  température  extérieure,  jus- 
qu'à ce  qu'elles  soient  descendues  jusqu*à  20  —  50  degrés  C. 

Le  tableau  suivant  indique,  d'après  Beckcr,  comment  se  fait  la  séparation  des  sek 
par  cristallisation  pendant  le  refroidissement.  La  liqueur  mère  sur  laquelle  on  a 
opéré  avait  pour  composition  : 

Chlorure  de  potassium 9,96 

—  de  sodium 2,48 

—  de  magnésium 19,67 

Sulfate  de  magnésie 4,26 

Eau 6r),65 

La  séparation  se  fit  de  la  manière  suivante  : 


Température. 

KCl 

NaCl 

MgCi 

MgO,S05 

HO 

108  — 100 

3,15 

92,78 

0,51 

0,69 

5,95 

100-90 

1,35 

9i,84 

0.78 

0,69 

2,24 

90-80 

1,63 

95,61 

0,85 

0,57 

2,65 

80  —   70 

0,86 

00,64 

•       0,58 

0,43 

2,2;» 

70—60 

3,70 

92,70 

0,76 

0,63 

2,68 

60—50 

25,16 

70,56 

0,12 

0,72 

3,04 

50—40 

72,01 

23,49 

0,32 

0,50 

3,11 

40-50 

75,75 

19.07 

0,87 

0,42 

3,76 

30—20 

74,51 

21,05 

0,80 

0,89 

2,15 

20  —    10 

25,77 

8,62 

1»42 

29,46 

34,62 

10—0 

11,91 

7.18 

3,34 

36,77 

40,93 
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Les  cristallisoirs  iûgïi  des  bassins  en  fer  forgé  quadrangulaires,  plats  ou  pro- 
fonds, formes  de  plaques  rivëes.  La  fonte  ne  peut  résister  à  réchauffement  brus- 
que produit  par  Tintroduction  des  liqueurs,  et  se  fend.  La  longueur  varie  de 
2  à  3  mètres,  la  largeur  de  4  mètre  à  1™,5  et  la  hauteur  de  i™,5  à  2  mètres.  Il 
y  a  des  cristallisoirs  encore  plus  grands,  pouvant  recevoir  les  liquides  de  plusieurs 
chaudières. 

Les  cristallisoirs  plats  ont  Tavantage  que  le  sel  s'y  dépose  rapidement,  mais  en 
petits  cristaux.  La  finesse  des  cristaux  est  favorable  pour  les  usages  ultérieurs,  mais 
le  sel  est  moins  pur,  parce  que  celui  qui  se  dépose  sur  les  parois  est  toujours  plus 
riche  (70  pour  100  de  chlorure  de  potassium)  que  celui  qui  se  fait  sur  le  fond 
(55  pour  100  seulement).  Les  cristallisoirs  profonds  produisent  plus  de  sels  riches 
mais  restent  occupés  plusieurs  jours  pour  chaque  cristallisation.  C'est  cette  forme 
que  l'on  préfère. 

Les  ateliers  de  cristallisation  sont  très  aérés.  Hais  comme  on  n'obtient  de  gros  et 
beaux  cristaux  que  par  un  refroidissement  lent,  il  faut  boucher  les  ouvertures  par 
des  panneaux  pendant  Thiver. 

Au  bout  de  2  ou  5  jours,  suivant  la  température  extérieure,  on  vide  les  cristalli- 
soirs par  une  bonde  pratiquée  au  fond,  et  bouchée  par  un  tampon  de  bois.  Des 
rigoles  conduisent  les  eaux  mères  dans  de  grands  réservoirs  maçonnés,  d*où 
on  les  reprend  pour  les  concentrer  de  nouveau  et  pour  les  envoyer  aux  chaudières 
de  lessivage. 

On  recueille  le  chlorure  de  potassium  produit,  et  on  laisse  sécher  en  tas. 

Les  premières  eaux  mères  et  les  sels  non  lavés  ont  la  composition  suivante  : 


Premières  eaux  mères. 

1 

30<',5— 32»B.—  i6*— 31-C. 

Premiers  ?ei8  non  lavés. 

Chlorure  de  DOtassitiin 

6,42 
2,06 

19,98 
3,10 

68,44 

5,86 
2,87 

20,95 
2,80 

67,52 

4,09 
i»74 

20,49 
2,98 

70,70 

57,86 

24,75 

5.44 

1,34 

10,61 

56,13 

25,42 

6,34 

1,48 

10,03 

54,46 

20,64 

6,70 

1,92 

16,28 

—         de  sodium 

—         de  magnésium 

Sulfjitâ  de  miffnésie 

Eau 

Lorsque  les  eaux  mères  restent  longtemps  dans  les  réservoirs  on  y  trouve  des 
cristaux  titrant  30  à  40  pour  100  de  chlonu^  de  potassium,  et  provenant  soit 
d'une  cristallisation  fractionnée  soit  d'un  entraînement  de  sels  fins  par  le  courant 
liquide. 

Le  premier  produit  n'est  jamais  purifié  par  une  deuxième  cristallisation  mais  par 
on  lavage  avec  le  moins  possible  d'eau  froide. 

Cette  opération  est  faite  dans  des  caisses  en  fer,  quadrangulaires  de  5  mètres  de 
cêté,  ou  dans  des  cuves  en  bois  de  2  mètres  de  diamètre.  Le  fond  de  ces  lessivoirs 
est  percé  de  petits  trous.  On  verse  avec  une  pomme  d'arrosoir  de  l'eau  sur  le  sel 
bien  tassé,  de  façon  à  le  couvrir  d'une  couche  de  5  à  10  centimètres.  Autrefois  on 
employait  pour  cette  opération  de  Teau  saturée  de  chlorure  de  potassium,  mais  on  y 

28 
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a  renoncé.  L*eau  séjourne  sur  le  sel  une  à  deux  heures,  puis  on  fait  couler  la  disso- 
lution dans  un  bassin  maçonné,  et  Ion  recommence  un  nouveau  traitement.  On  laisse 
ensuite  le  sel  se  ressuyer  le  plus  longtemps  possible,  et  enfin  on  le  x^alcine. 
Quand  le  chlorure  de  potassium  a  ainsi  été  lavé  deux  fois,  il  titre  une  fois  sec 
de  85  à  90  pour  100  ;  mélangé  avec  du  chlorure  lavé  une  seule  fois,  il  titre 
80  à  85  pour  100. 

On  préfère  faire  le  lavage  dans  de  grandes  cuves,  parce  que  l'abaissement  de 
température  obtenu  par  la  dissolution  d'une  partie  du  sel  persiste  plus  longtemps. 
La  purification  du  chlorure  de  potassium  par  lavage  repose  sur  ce  que  ce  sel  est 
beaucoup  moins  soluble  à  froid  qu'à  chaud,  tandis  que  la  solubilité  du  chlonice 
de  sodium  est  restée  presque  la  même.  La  température  de  la  dissolution  peut  des- 
cendre jusqu'à  —  1  degré,  celle  de  l'air  étant  de  18  degrés. 

La  composition  du  sel  après  lavage  et  des  eaux  dç  lavage  est  indiquée  par  le 
tableau  suivant: 


Chlorure  de  potassium. 

—  de  sodium — 

—  de  magnésium 

Sulfate  de  magnésie 

Eau 

SEL 

EAU  DE  LAVAGE.        j 

Humide. 

Calculé  comme  sec. 

Telle  quelle. 

Résida  salinl 
desséché.  1 

si 

21,80 
4,75 
1.46 

13.75 

4 

62,82 

18,42 

1,10 

0,70 

16,96 

80,61 
9.97 
0,04 
0,66 
8,72 

1 

5 

85,51 

11,21 
0,04 
0,66 
2.62 

Il 

67,52 

25,27 

5,50 

1,69 

> 

75,65 

22.18 

1,32 

0.84 

» 

J2 

88,51 
10.92 
0,04 
0,72 

» 

1 

87,81 
11,50 
0,03 
0.64 

4î 
lî 

1.^ 

^1 

t5,47 

30.  U 

37.  K6 

6.21 

J2 

7,59 
9,07 

11.28 
1,85 

70.21 

8,90 

13,10 

5,62 

1.10 

71,28 

30,98 
45,61 

3,83 

Ainsi  le  premier  lavage  enlève  1/8  du  cblorure  de  potassium,  contre  environ  l 
moitié  du  chlorure  de  sodium;  le  deuxième  lavage,  1/7  du  chlorure  de  potassium  e 
les  2/5  du  chlorure  de  sodium. 

On  réunit  les  eaux  de  lavage  et  on  les  emploie  au  lessivage  du  sel  brut. 

Concentration  des  eaux  mères.  —  Les  eaux  mères  à  concentrer  sont  versée 
dans  des  chaudières  de  tôle  dont  le  nombre  varie  avec  l'importance  de  l'usine.  L.« 
figures  202  et  203  représentent  deux  types  de  chaudières.  Les  chaudières  du  premn 
type  sont  le  plus  répandues  (type  en  dos  d'âne).  Elles  ont  d'habitude  8  mètres  ^ 
long  sur  i'°,8  de  profondeur,  leur  largeur  en  haut  est  de  2"»,50.  lia  maçonnerie  qi 
entoure  les  chaudières  est  analogue  à  celle  des  générateurs  à  vapeur.  On  chaixC 
directement  par  un  foyer.  Les  gaz  de  la  combustion  parcourent  d'abord  le  cameau  « 
puis  se  partagent  entre  les  deux  carneaux  latéraux  b  et  c,  et  se  rendent  ensaite  p 
le  cameau  d  à  la  cheminée,  après  avoir  traversé  un  registre  régulateur  du  tirage. 

En  employant  une  batterie  de  cinq  chaudières  on  utilise  très  convenablement 
chaleur.  Les  chaudières  en  dos  d'âne  sont  préférées  aux  autres  pour  diverses  raiso 
dont  la  principale  est  que  les  réparations  sont  moins  coûteuses  et  plus  faciles.  1^ 
contre,  elles  exigent  une  consommation  de  houille  un  peu  plus  grande  que  les  cha 
dières  à  foyer  intérieur. 
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La  première  eau  mère  cpi'on  envoie  aux  chaudières  de  concentration  n'ëtait  autre- 
fois que  peu  rapprochée  pour  fournir  encore  une  petite  quantité  de  chlorure  de 


Fig.  202. 


Fig.  205. 


[»Ussium.  Maintenant  on  la  concentre  jusqu'à  55^,5  6.  en  été,  jusqu'à  55°  6.  en 
bJTer.  Les  sels  qui  se  déposent  n'ont  pas  besoin  d'ctre  remués,  comme  on  le  disait 
autrefois,  ils  ne  brûlent  pas  et  collent  d'autant  moins  que  le  feu  est  plus  vif. 

Des  que  la  liqueur  s'est  un  peu  évaporée,  on  remplit  de  nouveau  la  chaudière,  de 
(açoD  à  ce  que  la  solution  affleure  toujours  le  bord. 

L'éfaporation  produit  un  double  résultat.  On  concentre  les  eaux  mères  et  on  les 
débarrasse  de  sel  marin  et  de  sulfate  de  magnésie. 

Arrivé  au  degré  voulu,  le  contenu  des  chaudières  retourne  par  des  siphons  aux 
cristal lisoirs,  après  avoir  traversé  un  bassin  de  dépôt.  Les  sels  précipités  sont 
recueillis  dans  ce  bassin  et  dans  la  chaudière,  sous  forme  de  cristaux  d'un  blanc 
sâle.  On  les  désigne  par  le  nom  de  sel  péché  ou  de  soi  de  dépôt  (Bûhnensalz)  ;  ils 
forment  environ  5  pour  100  de  la  liqueur  employée. 

Le  bûhnensalz  est  formé  de  chlorures  de  potassium,  de  sodium  et  de  magnésium, 
«^salfate  double  de  potasse  et  de  magnésie,  et  de  sulfate  de  magnésie.  Le  sulfate 
doobie  est  d'autant  plus  abondant  qu*il  y  a  plus  de  kiésérite  dans  le  sel  brut.  Le 
bûhnensalz  a  la  composition  suivante  : 

Sulfate  de  potasse 12,18 

—  de  magnésie « 

Chlorure  de  potassium 3,92 

—  de  sodium 52,89 

—  de  magnésium 9,98 

Matières  insolubles o,84 

Eau 17,19 

La  proportion  de  sulfate  de  potasse  varie  de  10  à  20  pour  100  :  elle  atteint  en 
moyenne  15  pour  100. 

Le  bûhnensalz  est  réuni  au  fond  de  la  chaudière  ;  on  le  met  en  tas  à  s'égoutter 
au-dessus  des  chaudières,  on  le  sèche  et  on  le  calcine  :  il  entre  dans  la  composition 
des  engrais.  Il  est  en  effet  diflicile  de  le  purifier  pour  en  extraire  le  sel  marin. 

CrUtalUsation  de  la  camallite  artificielle  et  extraction  du  second  produit.  — 
h&  eaux  mères  ainsi  concentrées  restent  pendant  trois  jours  dans  les  cristallisoirs.  A 


15,69 

14,19 

9,08 

9,58 

)) 

49,05 

49,05 

12,94 

12,91 

4,15 

4,18 

11,09 

10,09 
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On  calcine  350  kilogrammes  de  sel  par  heure  dans  un  four  de  7'°,50  de  long  sur 
S'^jôO  de  large.  Le  sel  sec  est  passé  à  un  crible  dont  les  mailles  ont  8  à  10  milli- 
mètres. 


Fi?.  204. 


La  figuré  206  représente  un  type  plus  récent  de  séchoirs,  oîi  le  sel  est  remué 
mécaniquement  sur  une  plaque  de  fer  à  rebords  chauflce  par  un  tuyau  de  vapeur. 


Fig.  205. 

Les  deux  bras  de  Tagitateur  portent  des  râteaux  et  des  racloirs  ;  un  rouleau  écrase 
les  parties  agglomérées  et  régularise  la  surface. 


Fig.  2j0. 

Sur  une  plaque  de  2  mètres  de  diamètre,  on  dessèche  50  à  60  kilogrammes  de  sel 
il  rheure.  Le  sel  desséché  est  enlevé  par  une  porte  pratiquée  dans  l'entourage  du 
plateau  et  mis  en  sacs. 
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n  faut  nettoyer,  toutes  les  douze  heures,  la  plaque  des  morceaux  de  chlorure  de 
potassium  qui  y  sont  coller. 

Le  sel  fourni  par  ces  séchoirs  est  plus  blanc  et  plus  fin  que  celui  des  fours  à 
calciner  :  il  est  plus  dense,  et  demande  par  suite  moins  de  frais  d*emballage.  Un 
inconvénient  assez  sérieux  provient  de  la  formation  des  croûtes  qu'on  ne  peut  uti- 
liser que  pour  la  fabrication  des  engrais.  Ces  croûtes  atteignent  jusqu'à  2,5  à 
5  pour  100  du  produit  total. 

Le  sel  calciné  ne  retient  plus  que  1  à  2  pour  100  d*humidité,  il  a  pour  composition  : 


Chlorure  de  potassium  .  . 

.     82,51 

86,41 

87,41 

92,45 

95,54 

98.41 

—       de  sodium  .  .  . 

.     14,21 

12,05 

10,81- 

4,76 

4,51 

0,25 

—       de  magoésium  . 

.      0.11 

0,40 

0,05 

0,18 

» 

0,05 

Sulfate  de  magnésie  .  .  . 

.      0,68 

0,21 

U,40 

0,40 

0,20 

0,10 

Eau 

.      2.49 

0,93 

1.55 

2,25 

1,75 

1,19 

Le  chlorure  de  magnésium  qui  reste  dans  le  produit  raffiné  atteint  rarement 
1  p.  100.  On  attache  une  grande  importance  à  obtenir  ce  résultat,  parce  que  la 
magnésie  est  très  nuisible  pour  certaines  applications,  par  exemple  pour  la  fabri- 
cation de  la  potasse. 

Le  chlorure  de  potassium  de  bonne  qualité  est  léger,  a  un  goût  piquant  et  déter- 
mine un  fort  abaissement  de  température  quand  on  le  dissout  dans  l'eau  :  il  est 
presque  transparent,  tandis  que  le  chlorure  de  sodium  qui  y  est  mélangé  a  Taspect 
de  la  porcelaine. 

Autrefois  le  chlorure  de  potassium  était  expédié  en  barils.  Maintenant  on  n'em- 
ploie guère  que  des  sacs  de  90  à  100  kilogrammes.  Parfois  on  fait  les  expéditions 
en  vrac. 

KI£S£RITE. 

La  kiésérite  est  employée  pour  la  préparation  du  sulfate  de  magnésie  et  pour  la 
conversion  du  chlorure  de  potassium  en  sulfate.  On  en  exporte  de  grandes  quan- 
tités en  Angleterre  et  en  Amérique. 

Pour  obtenir  la  kiésérite  pure,  on  emploie  presque  exclusivement  les  résidus  du  les- 
sivage de  la  camallite.  On  les  traite  encore  chauds  aussitôt  qu'ils  sont  extraits  des  cuves 
de  lessivage,  afin  que  la  kiésérite  n'ait  pas  le  temps  d'absorber  d'eau  par  un  long  séjour 
au  contact  de  l'air  et  de  former  du  sulfate  de  magnésie  cristallisé  qui  est  soluble. 

Le  traitement  a  été  imaginé  par  Grûneberg  :  il  repose  sur  ce  fait  que  sous  l'action 
de  l'eau  froide  la  kiésérite,  qui  y  est  insoluble,  se  réduit  en  une  poudre  fine,  tandis 
que  les  sels  étrangers  se  dissolvent. 

Les  résidus  employés  pour  la  fabrication  de  la  kiésérite  ont  pour  composition  : 

Sulfate  de  magnésie.  .  .  ; 26,79 

—      de  chaux 8,46 

Chlorure  de  potassium 2,14 

—  de  sodium 34,25 

—  de  magnésium 9,86 

Matières  insolubles 10,25 

Eau 8,25 


Digitized  by  VjOOQlC 


440  ENCYaOPËDIE  CHIMIQUE. 

Les  résidus  extraits  des  chaudières  de  lessivage  sont  déposés  dans  des   en?» 
rectangulaires  A  en  tôle  de  10  millimètres  (ûg.  207)  dont  le  fond  est  formé  par 


1^ 


Fig.  207. 


une  grille  b  à  barreaux  espacés.  La  cuve  repose  dans  un  bassin  plat  B  d*oîl  part 
nne  rigole  C  aboutissant  en  dessus  d*un  réservoir  maçonné  ou  en  tôle  D.  Les 
matières  arrivant  par  la  rigole  tombent  sur  un  crible  incliné  E  en  fil  défera 
mailles  de  1  millimètre  carré.  Une  disposition  préférable  consiste  à  n'avoir  que  des 
fils  longitudinaux  distants  de  3  millimètres  et  reliés  tous  les  iO  centimètres  par 
un  fil  fin  transversal. 

Un  tuyau  a  percé  d*une  cinquantaine  de  trous  répand  d'une  façon  continue  de 
Teau  froide  sur  la  matière.  Il  reste  à  la  fin  sur  la  grille  0,2  à  0,5  de  matières  non 
dissoutes,  consistant  principalement  en  gros  morceaux  de  sel  gemme. 

La  dissolution  obtenue,  de  petites  particules  non  dissoutes  passent  à  travers  la 
grille  et  tombent  dans  le  bassin  B,  d*où  elles  se  rendent  par  la  rigole  G  sur  le  filtre  E, 
qui  retient  les  cristaux  d*anhydrite,  de  la  boracite,  de  la  stassfurtite,  de  Targile,  du 
sel  gemme,  un  peu  de  kiésérite  et  les  impuretés  mélangées  mécaniquement. 

La  majeure  partie  de  la  kiésérite  et  la  liqueur,  qui  tient  en  dissolution,  les 
chlorures  de  potassium,  de  sodium  et  de  magnésium,  un  peu  de  gypse  et  de  sulfate 
de  magnésie,  traversent  le  crible  et  tombent  dans  le  bassin  D. 

La  kiésérite  en  poudre  fine  et  relativement  lourde  tombe  de  suite,  tandis  que  la 
dissolution  et  les  corps  légers  suspendus  s'échappent  par  un  trop  plein  c.  Le  réser- 
voir^ est  divisé  en  plusieurs  compartiments.  Quand  Tun  d'eux  est  plein  de  poudre 
de  kiésérite,  on  dérange  la  rigole  et  on  la  fait  couler  dans  un  autre  compartiment. 

La  boue  de  kiésérite  est  mise  à  ressuyer  dans  des  bassins  entourés  de  murs,  puis 
moulée  dans  des  formes  de  bois  ou  de  fer,  où  on  la  comprime  :  puis  on  démoule 
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les  pains,  qui  durcissent  aussitôt,  par  suite  de  la  formation  d*un  peu  de  sulfate  de 
magnésie  crisUllisé,  MgCSO'HO-f  XMgO,SO'-4-2HO.  Ils  sont  secs  au  bout  de 
quelques  heures.  La  solidification  détermine  un  fort  dégagement  de  chaleur.  La 
kiésérite  ainsi  obtenue  a  pour  composition  : 

Sulfate  de  magnésie 59,90  59,40  58,64 

—  de  chaux 8,89  2,48  5,93 

—  de  chlorure  de  sodium.  .  2,17  1,37  1,99 
Matières  insolubles 12,71  10,43  8,51 

Eau 26,33        26,32        24,93 

La  kiésérite  doit  être  aussi  pure  que  possible,  et  surtout  contenir  très  peu  de 
sel  marin  :  5  pour  100  de  ce  corps  la  rendent  friable. 

L*hiver  la  kiésérite  ne  durcit  pas  aussi  vite  que  pendant  Tété. 

On  retire  environ  8  à  10  pour  100  de  kiésérite  des  résidus  employés,  c'est-à-dire 
environ  les  deux  tiers  de  la  kiésérite  qu'ils  contiennent. 

Applications  de  la  kiésérite.  —  La  kiésérite  sert  à  la  fabrication  du  sulfate  de 
potasse  et  du  sulfate  de  magnésie. 

On  l'emploie  pour  charger  les  soies,  pour  confectionner  des  batteries  électriques 
constantes.  En  agriculture,  on  la  mêle,  à  l'état  de  poudre,  aux  engrais  salins,  quand 
ils  doivent  avoir  une  teneur  élevée  en  sulfate  de  magnésie. 

La  kiésérite  étant  le  sulfate  soluble  le  moins  coûteux,  on  s'en  sert  pour  utiliser 
l'acide  sulfurique  qu'elle  contient.  On  précipite  le  chlorure  de  baryum  par  la  kiésé- 
rite pour  obtenir  du  blanc  fixe,  sulfate  de  baryte,  et  du  chlorure  de  magnésium, 
avec  lequel  on  transforme  le  spath  lourd  en  chlorure  de  baryum  par  la  méthode  de 
Godin  et  Hasenclever. 

D'après  Grûneberg  la  kiésérite  additionnée  de  chaux  ou  de  mortier  peut  être 
employée  à  la  fabrication  des  pierres  artificielles. 

SULFATE  DE  MAGNËSIE. 

Le  sulfate  de  magnésie  est  obtenu  à  Stassliirt  par  dissolution  de  la  kiésérite  dans 
l'eau  et  concentration  de  la  liqueur. 

Il  faut  laisser  séjourner  longtemps  la  kiésérite  à  l'air  pour  qu'elle  s'hydi'ate  et 
devienne  plus  soluble.  Si  l'on  ne  peut  attendre,  on  calcine  la  kiésérite  à  haute 
température.  Elle  devient  ainsi  moins  dense  et  plus  soluble. 

On  fait  la  dissolution  dans  des  chaudières  cylindriques  ouvertes  par  en  haut,  mu- 
nies d'un  faux  fond  sous  lequel  débouche  un  tuyau  de  vapeur.  Le  travail  est  sen- 
siblement le  même  que  celui  qui  sert  à  la  fabrication  du  sulfate  de  soude. 

La  liqueur  obtenue,  qui  marque  30  à  31»  B.,  est  éclaircie,  puis  versée  dans  des 
caves  de  bois.  Des  bâtons  lestés  de  plomb  sont  suspendus  à  des  pièces  transver- 
sales. Au  bout  de  huit  à  quinze  jours  on  vide  les  cuves,  on  lave  les  cristaux  pour 
enlever  l'eau  mère,  puis  on  expose  le  sel  sur  des  claies  dans  des  séchoirs.  L'eau 
d*égouttage  réunie  aux  eaux  mères  sert  à  la  dissolution  de  nouvelles  quantités  de 
kiésérite. 
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La  température  des  séchoirs  doit  être  de  20  à  27*^0.,  pour  éviter  TefileuiisseiiMBl 
du  sulfate  de  magnésie.  Une  fois  secs,  les  cristaux  sont  mis  en  tonneaux. 

On  obtient  ainsi  du  sulfate  de  magnésie  presque  pur,  qui  peut  être  employé  di- 
rectement en  médecine  et  dans  l'industrie.  Il  n*est  souillé  que  par  un  peu  de  lier 
quand  on  emploie  des  vases  de  ce  métal  pour  la  fabrication. 


SULFATE  DE  SOUDE. 

La  fabrication  du  sulfate  de  soude  à  StassOirt  est  copiée  sur  la  méthode  de 
Balard,  employée  dans  les  salins  du  Hidi. 

Les  premières  tentatives  faites  pour  utiliser  la  kiésérite  à  cette  fabrication  re- 
montent à  Tannée  1864.  Le  gouvernement  prussien  envoya  une  commission  com- 
posée du  ly  Griineberg  et  de  l'assesseur  des  mines  Altbaus  visiter  les  établissemeols 
de  MH.  Herle  et  Cie,  à  Alais.  La  commission  conclut  que  Temploi  de  machines  Cri- 
goriiiques  ne  devait  pas  être  imité  à  Stassfûrt  et  qu*on  ne  devait  utiliser  que  les 
froids  de  l'hiver  pour  la  fabrication  du  sulfate  de  soude. 

Le  prince  de  Schônaïch-Carolath  fit  des  expériences  très  concluantes  en  1867,  et 
son  exemple  décida  les  fabricants  à  créer  une  nouvelle  branche  d*industrie.  MM.  Vors- 
ter  et  Griineberg  furent  les  premiers  à  Timiter,  vinrent  ensuite  dans  la  même 
année  Fr.  Huiler,  Leisler  et  Townsend,  Ziervogel  et  Tuchen,  etc. 

Voici  la  méthode  généralement  suivie  : 

Les  ateliers  de  fabrication  sont  situés  en  plein  air.  Ils  consistent  en  grandes 
chaudières  de  dissolution  en  bois,  en  grands  cristallisoirs  plats  en  bois  et  en  han- 
gars de  dépôt.  On  emploie  le  bois  pour  éviter  que  le  sel  soit  souillé  de  fer,  ce  qui 
empêcherait  de  l'employer  dans  les  glaceries. 

On  laisse  les  résidus  du  lessivage  de  la  camallite  séjourner  plusieurs  années  en 
tas  à  Tair  libre.  De  cette  façon,  la  kiésérite  s'hydrate  et  devient  facilement  soluble. 
On  lessive  les  résidus  déposés  dans  des  caisses  à  agitateurs  mécaniques  en  faisant 
couler  dessus  de  l'eau  chaude.  On  obtient  ainsi  une  solution  atteignant  50  à  40*C. 
et  dont  on  règle  la  concentration  entre  20"  et  SO'B.  suivant  la  température  extérieure. 
Quand  il  fait  très  froid,  on  s'arrête  à  28% 

La  liqueur  un  peu  éclaircie  par  le  repos  est  envoyée  se  dépouiller  de  toute  ma- 
tière en  suspension  dans  de  grands  bassins  plats  en  bois  (réfrigérants)  ayant  jusqu'à 
30  mètres  de  côté  et  une  hauteur  de  ©""jS. 

Le  froid  produit  ensuite  la  cristallisation  du  sulfate  de  soude  (sel  de  Glauber).  Si 
la  température  n'est  pas  suffisamment  basse,  il  se  formerait  du  sulfate  de  magnésie 
et  du  sulfate  double  de  potassium  et  de  magnésium. 

Au  bout  de  cinq  à  six  jours,  suivant  la  température  (2  à  3  jours  à  — 10"C.),  l'eau 
mère  a  déposé  tout  le  sulfate  de  soude  qu'elle  peut  fournir  ;  on  l'évacué  définiti- 
vement. On  porte  aloi^s  le  sulfate  de  soude  aux  magasins. 

Il  faut  un  excès  de  chlorui*e  de  sodium  pour  faciliter  la  réaction.  Un  excès  de 
chlorure  de  magnésium  est  nuisible. 

La  marche  de  la  fabrication  est  indiquée  par  le  tableau  suivant  : 
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Salûite  de  soude.... 

Sel  maria 

Sulfate  de  magnésie 
Chlomre  de  magnésium 
Chlorure  de  potassium. . 

Sulfate  de  potasse 

)latières  insolubles .... 
Eau 


£| 

Dissolution 

sorUnt 

—  s 

des  cuves 

SI 

(le  lessivaee 

50-B.  -  HfC. 

» 

» 

» 

S0à60 

18,15 

21,35 

25à30 

7,94 

8.51 

2à  5 

2,01 

5,01 

2à  5 

» 

» 

» 

» 

» 

5àl0 

0,21 

» 

10à20 

71,69 

67,13 

Résidu. 


16,12 
10,21 
11,43 


52,86 
19,58 


2,34 
7,34 
9,43 


62,22 
18,67 


9,51 

24,56 

7,84 


57,09 
23,00 


Eau  mère 
26*.B  15*C. 


15,71 
4,53 
6,23 


73,5.-; 


11,99 
4,48 
10.34 


72,79 


12,87 
5,91 
8,67 


72,55 


Sulfate  de  soude 
brut. 


39.87 

3,10 

» 

1,41 

» 

0.45 

0,32 

54,85 


40.88 
3,87 

» 
0,81 

» 
0,21 
0,26 
53,97 


41,90 
1,41 

B 

1,76 
1,70 
0.44 
0,50 
52,29 


Le  sulfate  de  soude  brut  est  peu  employé.  Presque  tout  est  purifié  par  dissolution 
et  cristallisation.  Ces  opérations  peuvent  se  faire  pendant  toute  Tannée. 

La  dissolution  se  fait  dans  des  chaudières  de  tôle,  chauffées  à  feu  nu;  pour 
mieux  utiliser  la  chaleur,  les  carneaux  à  fumée  se  replient  plusieurs  fois  sous  la 
chaudière.  Le  liquide  employé  pour  la  dissolution  consiste  en  trois  parties  d*eaux 
mères  des  opérations  précédentes  et  une  partie  d*eau.  11  marque  24  à  25* B.  Si  Ton 
a  assez  d*eaux  mères,  on  les  emploie  seules,  elles  marquent  27** B. 

Le  liquide  est  chauffé  jusqu'à  60%  puis  on  y  projette  peu  à  peu  le  sulfate  de  soude 
en  agitant  constamment  au  moyen  d'un  long  rabot.  Pour  100  mètres  cubes  de  li- 
quide on  emploie  3400  à  3700  kilogrammes  de  sel  suivant  la  température  exté- 
rieure et  le  degré  du  liquide  employé.  Le  tableau  suivant  peut  guider  dans  ce  tra- 
vail ;  il  est  dressé  pour  la  température  de  20°  : 


Teneur  en 

Teneur  en 

Densité. 

sulfate  de  soude 
Na0,S05+10H0 

Degrés  Baume. 

Densité. 

sulfate  de  soude 
Na0,S054-I0H0 

10  V,B 

1,079 

20  p.  100 

20  % 

1,107 

42,5 

H   % 

1,088 

22,5 

21  ^U 

1,178 

45 

12  V* 

1,098 

25 

22  Va 

1,189 

47,5 

i3  Vs 

1,107 

27,5 

24 

1,200 

50 

IS* 

1,116 

30 

25  V8 

1,211 

52,5 

i6  Vs 

1,126 

32,5 

26  V4 

1,222 

55 

17  V* 

1,136 

35 

2V  »/8 

1,234 

57,5 

i8  V» 

1.146 

37,5 

28  Vs 

1,246 

60 

19  V. 

1,157 

40 

» 

» 

» 

Le  sel  est  dissous  en  une  heure.  La  solution  est  à  bO^C.  et  marque  29  à  31''B.  On 
la  laisse  refroidir  jusqu  à  55<^  pour  que  la  chaleur  ne  fasse  pas  fendre  le  bois  des 
cnstallisoirs. 

Les  cristallisoirs  sont  de  grandes  cuves  de  bois  ayant  2  à  3  mètres  de  diamètre 
et  une  profondeur  de  1°»,50. 

On  aide  la  cristallisation  en  suspendant  dans  la  liqueur  des  tiges  de  bois.  La  cris- 
tallisation produit  80  à  90  pour  100  de  sel  brut  en  hiver,  moins  en  été  ;  elle  dure 
de  dix  à  vingt  jours  ;  au  bout  de  ce  temps  on  fait  couler  Teau  mère  pour  Tutiliser 
à  dissoudre  une  nouvelle  quantité  de  sel  brut.  Le  sel  est  arrosé  d'eau  avec  une 
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pomme  d'arrosoir  pour  enlever  les  eaux  mères  qu'il  retient  et  porté  au  séchoir  dont 
la  température  est  de  25  à  30".  Au  bout  de  vingt-quatre  heures,  il  est  embarillé  ou 
mis  en  sacs. 

Dans  la  cristallisation  du  sulfate  de  soude,  il  faut  éviter  avec  grand  soin  de  pro- 
duire aucun  ébranlement  dans  le  sein  du  liquide  :  sans  cela  tout  le  fond  des  cris- 
tallisoirs  est  occupé  par  des  aiguilles  fmes,  produit  d'une  cristallisation  brusque, 
qu'on  est  obligé  de  retraiter  pour  les  vendre. 

Les  produits  du  raflinage  ont  la  composition  suivante  : 


DitsolitiiB 
46«C. 

Dépôt. 

locrostitiiii 

des 
Cbotières 

Eaux  mires 
.  24  -  28'B   18H:. 

Sulfate  de  soude 

20,12 

4^40 
0,88 
i,44 

0,56 

66,60 

60,01 
25,50 

3,01 

26,31 
8,12 

59,55 
4,73 

51,50 
1,5» 

20,45 

i^es 

5!o2 
74,88 

20,12 

0*43 
1,12 
4,54 

B 

73,79 

15,99 

0,67 
1,98 
5,74 

> 

75,62 

—      de  magnésie 

Chlorure  de  sodium 

—        de  potassium ......... 

—        de  magnésium.  ........ 

Sulfate  de  potasse 

—     de  chaux  .•., 

Matières  insolubles 

Eau 

Le  sel  raffiné  est  en  très  beaux  cristaux  transparents  :  il  est  presque  pur,  il  con- 
tient à  peine  0,5  de  chlorures. 

Une  partie  du  sel  raffiné  est  transformée  en  sel  anhydre  par  une  calcination  dans 
des  fours  à  réverbère  dont  la  sole  en  tôle  est  représentée  en  coupe  longitudinale  par 
la  figure  208.  Elle  a  2  mètres  de  long,  1  mètre  de  large  et  O^jS  de  haut.  L'épais- 

, seur  de  la  tôle  est  de  10  millimètres.  La 

■i!|pi|iiS*i!nilîlli'll"li1 


mïÉMi 


Fig.  208. 


paroi  inclinée  se  trouve  devant  les  portes 
de  travail. 

La  cuvette  étant  pleine  de  sel,  on 
fait  un  feu  doux,  le  sel  fond  et  se  dés- 


hydrate. Le  résidu  adhère  fortement  aux  parois,  il  faut  le  détacher  au  ciseau. 
Le  sel  calciné  a,  d'après  Frank,  la  composition  suivante  : 

l**  qualité.  2*  qualité. 

Sulfate  de  soude 97,00  94,00 

Sulfate  de  chaux 1,10  1,10 

Chlorure  de  sodium 1,00.  2,50 

Sesquioxyde  de  fer 0,04  0,07 

Matières  insolubles 0,50  2,20 


CHLORURE  DE  MAGNËSIUM. 

Les  dernières  eaux  mères  de  la  fabrication  du  chlorure  de  potassium  qui  con- 
tiennent de  27  à  30  pour  100  de  chlorure  de  magnésium  et  67  à  69  pour  lOfl 
d'eau  servent  à  la  préparation  du  chlorure  de  magnésium.  On  les  évapore  jusqu'à 
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40*  B.  dans  des  chaudières  analogues  à  celles  qui  serrent  dans  la  fabrication  du 
chlorure  de  potassium,  puis  on  les  coule  dans  des  cristallisoirs  en  tôle  ou  en 
pierre  ;  on  préfère  ces  derniers  pour  que  le  sel  ne  soit  pas  souillé  de  fer. 

Il  reste  dans  les  chaudières  de  concentration  un  résidu  composé  principalement 
de  sulfate  de  magnésie,  de  chlorure  de  sodium  et  de  chlorure  de  magnésium.  11 
faut  Tenlever  de  suite  pendant  qu'il  est  encore  à  moitié  fluide,  car  il  durcit  presque 
immédiatement,  et  devient  difficile  à  détacher  de  la  tôle. 

La  liqueur  concentrée  donne  au  bout  de  quelques  jours  une  cristallisation  abon- 
dante de  chlorure  de  magnésium  à  6  équivalents  d*eau.  Ce  sel  a  peu  d*us6ges  sous 
celte  forme. 

Le  plus  souvent  on  concentre  l'eau  mère  jusquà  45^B.,  et  on  la  coule  dans  des 
tonneaux,  où  elle  ne  tarde  pas  à  se  prendre  en  masse  ;  le  produit  solidifié  a  Taspect 
de  la  cire. 

Enfin,  on  peut  déshydrater  partiellement  le  sel  en  le  faisant  fondre  dans  une  chau- 
dière, où  on  le  laisse  en  fusion  d'autant  plus  longtemps  qu*on  veut  Tavoir  plus 
riche.  Le  sel  obtenu  a  la  composition  suivante  : 

Chlorure  de  magnésium  cristallisé.  Chlorure  fondu. 
Chlorure  de  magnésium.  .  .  .      41,76       42,91      44,99  47,04 

—  de  sodium 9,14       10,51        9,87  3,57 

—  de  potassium.   .  .  .        0,75         1,51        0,87  0,75 

Sulfate  de  magnésie 0,35         0,21        0,25  0,40 

Eau 48,00      44,86      44,02  48,24 

La  principale  application  du  chlorure  de  magnésium  est  fondée  sur  sa  grande 
bygroscopicité.  On  l'emploie  dans  les  apprêts  du  coton  pour  communiquer  une  cer- 
taine souplesse  au  textile. 

11  se  prête  bien  à  rendre  les  bois  incombustibles.  On  remploie  aussi  à  injecter 
les  traverses  de  chemin  de  fer. 

U  a  été  récemment  utilisé  à  la  place  de  la  kiésérite  pour  la  clarification  et  la 
neutralisation  des  jus  sucrés.  Une  addition  de  chlorure  de  magnésimn  détermine 
la  précipitation  des  composés  organiques  incristallisables  et  des  carbonates. 

Il  a  été  employé  avec  succès  à  la  préparation  du  chlorure  de  baryum,  à  la  place 
des  chlorures  de  calcium  et  de  manganèse.  Le  mélange  consiste  alors  en  spath  pesant, 
chlorure  de  magnésium,  chaux  et  charbon. 

Dans  le  Harz,  il  est  utilisé  poiu*  les  grillages  chlorurants  des  pyrites  cuivreuses. 


BROME. 

L*existence  du  brome  dans  les  sels  de  déblais  n'attira  Tattention  des  industriels 
quen  1865.  Aujourd'hui  sa  production  annuelle  dépasse  50000  kilogrammes. 

Lusine  Frank  a  presque  le  monopole  de  cette  fabrication. 

La  méthode  employée  est  la  suivante  : 

On  se  sert,  comme  matière  première,  des  eaux  mères  finales  de  la  fabrication  du 
chlorure  de  potassium.  Elles  contiennent  depuis  0,10  jusqu'à  0,55  de  brome. 

U  liqueur  additionnée  de  bioxyde  de  manganèse  et  d'acide  sulfurique  est  chauffée 
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par  la  vapeur  dans  une  cuve  de  grès  cerclée  de  fer.  La  vapeur  arrive  par  un  tube 
de  grès  traversant  le  couvercle.  Au  bout  d'un  quart  d'heure  environ,  les  vapeurs 
rouges  du  brome  commencent  à  se  dégager.  Elles  sont  dirigées  par  un  tube  de 
plomb  dans  un  serpentin  en  grès  où  elles  se  condensent  en  majeure  partie.  Au  bout 
du  serpentin  est  raccordé  un  tube  de  verre  qui  aboutit  à  un  flacon  de  Woolf  de 
8  litres,  oîi  le  brome  se  réunit  sous  une  couche  d'eau. 

Les  vapeurs  non  condensées  se  rendent  par  un  tuyau  de  plomb  dans  un  vase  eu 
grès  rempli  de  copeaux  de  fer  humides,  et  le  brome  y  est  absorbé.  L'eau  bromée  et 
le  bromure  de  fer  sont  utilisés  à  la  distillation  suivante. 

Comme  on  le  sait,  le  brome  se  dégage  d'abord,  puis  il  vient  du  chlorure  de 
brome  et  enfin  du  chlore  pur.  On  interrompt  la  distillation  avant  la  fin  de  Topé- 
ration  :  cependant  le  brome  est  souillé  de  chlore. 

Le  vase  de  Woolf  est  chauffé  de  façon  à  chasser  le  chlorure  de  brome,  puis  le 
brome  brut,  souillé  par  du  chlore,  du  bromure  de  plomb  et  des  matières  orga- 
niques, est  enlevé  au  moyen  d'un  siphon,  et  rectifié  dans  une  cornue  de  verre  lu- 
bulée  chauffée  au  bain  de  sable.  Les  premiers  produits  distillés,  qui  contiennent 
le  chlorure  de  brome,  sont  envoyés  dans  la  chaudière  en  grès,  puis  on  dirige  les 
vapeurs  dans  un  condenseur  spécial  où  on  recueille  du  brome  pur  de  chlore 
et  d'iode.  Les  parties  non  condensées  sont  absorbées  par  du  fer  ou  de  la  po- 
tasse. 

On  fabrique  également  du  bromure  de  potassium  pur.  Pour  cela  les  vapeurs  de 
brome  mélangées  de  chlore  qui  se  dégagent  du  flacon  de  Woolf  dans  la  préparation 
du  brome  par  la  méthode  de  Frank  sont  dirigées  par  un  tube  de  plomb  dans  un 
second  flacon  de  Woolf,  puis  dans  un  tube  ouvert  plein  de  rognures  de  fer  humides. 
Tout  le  chlore  reste  dans  le  premier  flacon,  tandis  que  le  brome  forme  du  bromure 
de  fer,  que  l'on  décompose  ensuite  par  le  carbonate  de  potasse. 

On  prépare  encjve  le  bromure  de  sodium,  de  magnésium  et  de  calcium  destinés 
à  la  confection  d'eaux  minérales  artificielles. 


ACIDE  BORIQUE  ET  BORAX. 

On  a  commencé  à  extraire  l'acide  borique  et  le  borax  de  la  stassfurtite  à  partit 
de  1865.  Ce  corps  est,  ainsi  que  nous  l'avons  vu,  trié  par  les  ouvriers  avant  la  prt> 
paration  du  chlorure  de  potassium.  Le  minéral  superficiellement  nettoyé  a  poiu 
composition  moyenne  : 

Acide  borique 52,59 


Magnésie 

Chjorure  de  magnésium 

—  de  potassium 

—  de  sodium . 
Sulfate  de  magnésie.. 
Sesquioxyde  de  fer. 
Humidité 


23,15 
12,14 
5,46 
1,28 
0,87 
0,71 
6,02 


L'eau  enlève  encore  8  à  12  pour  100  de  sels  étrangers  suivant  sa  température 
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On  n'en  emploie  que  la  quantité  nécessaire  pour  transformer  le  minéral  pulvérisé  en 
bouillie  claire.  On  perd  ainsi  2  à  3  pour  1 00  d'acide  borique  :  le  sel  ressuyé  et  séché 
contient  dès  lors  de  54  à  55  pour  100  d'acide  borique. 

La  stassfiirtite  marchande  est  grossièrement  moulue,  puis  on  traite  105  kilo- 
grammes de  la  poudre  dans  une  chaudière  de  plomb  par  la  quantité  d'eau  nécessaire 
pour  mouiller  la  masse,  sans  qu'il  y  ait  de  l'eau  en  excès.  Les  chaudières  reposent 
sur  un  cameau  dallé  en  dalles  réfractaires.  On  brasse  la  masse,  puis,  au  bout  d'une 
ou  deux  heures,  on  fait  couler  la  solution  par  un  trou  pratiqué  dans  le  fond  de  la 
chaudière  et  muni  d'une  crépine  dont  les  trous  n'ont  qu'un  millimètre,  de  façon  à 
retenir  la  poudre. 

Le  liquide  trouble  qui  coule  est  mis  à  clariOer  pour  éviter  une  perte  de  produits 
par  entraînement.  Une  fois  la  matière  égouttée,  on  l'additionne  de  10  à  20  litres 
d'eaa  qu'on  laisse  encore  couler.  On  bouche  ensuite  le  tuyau,  puis  on  verse 
500  litres  d'eau  sur  la  masse,  on  remue  bien  et  on  ajoute  150  kilogr.  d'acide  chlor- 
hydrique  brut  (D.  1,16).  On  chauffe,  en  ayant  soin  de  ne  pas  dépasser  150®,  et  on 
remue  fréquemment  le  mélange.  Dès  que  la  dissolution  est  faite,  on  abat  le  feu, 
on  laisse  reposer  quelques  instants  la  liqueur,  puis,  quand  elle  est  claire,  on  la  fait 
couler  dans  des  cristallisoirs  en  fer  ou  en  pierre. 

Lorsque  la  majeure  partie  de  l'acide  borique  est  cristallisée,  la  température  est 
descendue  à  15  ou  20<».  On  fait  alors  couler  l'eau  mère,  on  presse  l'acide  entre  des 
draps,  on  l'arrose  avec  un  peu  d'eau,  on  donne  une  nouvelle  pression,  puis  on  sèche 
le  produit. 

On  concentre  de  nouveau  les  eaux  mères  tant  qu'il  se  sépare  de  l'acide  borique. 
Les  dernières  cristallisations  donnent  de  l'acide  impur  que  l'on  redissout. 

Les  eaux  mères  finales  sont  concentrées  à  45°  pour  donner  du  chlorure  de 
magnésium  brut. 

Le  borax  est  obtenu  par  les  mêmes  moyens  que  lorsqu'on  part  de  l'acide  de 
Toscane.  On  peut  aussi  l'obtenir  de  premier  jet  en  traitant  la  stassfurtite  par  la 
lessive  de  soude  :  on  retire  ainsi  de  gros  cristaux  de  borax. 

On  commence  par  enlever  par  un  lessivage  une  partie  des  sels  étrangers.  L'attaque 
se  fait  dans  des  chaudières  en  fonte,  disposées  comme  les  chaudières  en  plomb  à 
acide  borique.  On  traite  105  kilogr.  de  stassfurtite.  Une  fois  le  lessivage  terminé, 
on  attaque  le  résidu  avec  300  kilogr.  de  lessive  de  soude  (D.  1 ,33  et  on  brasse 
soigneusement  à  courts  intervalles.  Au  bout  d'une  heure  on  ajoute  200  litres  d'eau, 
on  mélange,  on  laisse  un  peu  bouillir,  puis  on  fait  tomber  le  feu. 

On  laisse  reposer  la  matière  quelques  heures  dans  la  chaudière,  puis  on  soutire 
la  liqueur,  et  on  la  fait  couler  dans  des  cristallisoirs  en  bois,  où  elle  met  8  à 
15  jours  à  fournir  des  cristaux  qui  sont  presque  chimiquement  purs. 

Le  résidu  de  l'attaque  est  repris  par  l'eau  chaude,  afin  d'extraire  ce  qui  reste 
de  borax. 

SULFATE  DE  POTASSE* 

Différents  procédés  ont  été  proposés  pour  extraire  des  sels  de  déblais  du  sulfate 
de  potasse* 
Laissant  de  côté  l'attaque  du  chlorure  de  potassium  par  Tacide  sulfurique>  méthode 
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qqi  ne  rentre  pas  dans  le  cadre  de  Tindustrie  de  Stassiurt,  nous  nous  occuperoos 
uniquement  des  procèdes  fondes  sur  des  décompositions  par  dissolution  et  cristal- 
lisation séparées. 

On  a  proposé  de  faire  réagir  le  sulfate  de  soude  (sel  de  Glauber)  sur  le  chlorure 
de  ^potassium,  mais  on  n  a  pas  donné  suite  à  cette  idée  à  cause  de  la  tendance 
qu  ont  les  deux  sels  alcalins  à  former  un  sulfate  double  SKOySO'yNaOySO^  qu*0D  ne 
peut  guère  utiliser  que  dans  les  verreries. 

Le  procédé  fondé  sur  la  réaction  de  la  kiésérite  sur  le  chlorure  de  potassiom, 
imaginé  par  le  docteur  Grûneberg,  présente  plus  d*intérét  : 

On  commence  par  faire  réagir  le  chlorure  de  potassium  sur  la  kiésérite  en  di^o- 
lution  dans  Teau  chaude  ;  on  obtient  un  précipité  de  schônite  et  de  camallite  : 

2KC1  +  2MgO,SO'  +  12H0  =  KO,  Sœ,MgO,Sœ,6HO  +  KCl,MgCl,6H0 

Les  deux  sels  sont  séparés  par  cristallisation,  et  la  schônite  sert  de  point  de 
départ  à  la  préparation  du  sel  pur. 

Une  série  de  macérations  répétées  avec  le  chlorure  de  potassium  en  solution  froide 
décompose  la  schônite.  Il  reste  du  sulfate  de  potasse,  et  la  dissolution  est  chargée 
de  camallite.  : 

K0,Sœ,Mg0,S0»,6H0  4-  2KC1  =  2K0,S0»4-  Ka,MgCl,6H0 

Dans  cette  opération  une  partie  de  la  schônite  passe  en  dissolution. 

Les  eaux  mères  évaporées  laissent  cristalliser  de  la  camallite,  et  pendant  li 
concentration  il  se  dépose  du  chlorure  de  potassium  et  de  la  kiésérite.  Ce  dépôt  est 
lavé  avec  les  dissolutions  qui  ont  servi  à  faire  macérer  la  schônite  et  Ion  obtient 
ainsi  un  mélange  de  schônite  et  de  chlorure  de  potassium  qui,  traité  par  du  sulfate 
de  magnésie,  régénère  de  la  schônite. 

On  peut  aussi  produire  la  schônite  en  partant  directement  de  la  camallite  que 
Ton  mélange  à  Tétat  solide  avec  la  kiésérite  ou  le  sulfate  de  magnésie,  et  qu'on 
humidifie  avec  un  peu  d*eau  ou  de  solution  potassique.  La  réaction  commence 
lorsque  la  masse  est  en  pâte  claire.  On  filtre  le  résidu,  et  la  solution  filtrée  ne 
contient  guère  que  du  chlorure  de  magnésium  avec  peu  de  sels  de  potasse,  Li 
schônite  est  ensuite  lavée  avec  peu  d*eau. 

Le  sulfate  de  potasse  obtenu  est  en  poudre  fine,  il  est  toujours  souillé  par  un  pea 
de  sels  de  soude. 

Les  frais  de  traitement  doivent  être  trop  élevés,  car  le  procédé  décrit  ci-dessus  ne 
fait  pas  concurrence  à  la  production  du  sulfate  de  potasse  au  moyen  du  chlorare  de 
potassium  et  de  Tacide  sulfurique. 

Depuis  qu  on  a  rencontré  la  kaïnite  en  abondance  en  certains  points  de  la  salbande 
supérieure  des  filons  potassiques  dans  la  région  de  la  camallite,  on  se  sert  aussi 
de  cette  substance  pour  la  fabrication  du  sulfate  de  potasse. 

Ce  sel  triple  (KO,SO',MgO,Sœ,MgCl,6HO)  se  partage  en  schônite  et  chlorure  de 
magnésium  par  Faction  de  l'eau  ou  par  un  séjour  prolongé  à  Tair.  La  schônite  est 
ensuite  traitée  comme  ci-dessus  par  le  chlorure  de  potassium.  Comme  la  kaïnite,  an 
sortir  de  la  mine,  contient  environ  30  p.  1 00  de  sel  gemme,  on  peut,  d'après  H.  Precht, 
(de  Leopoldshall)  la  purifier  en  la  chauffant  de  120  à  150*»  (pression  de  2  à4  atmos- 
phères) avec  de  l'eau  ou  des  liqueurs  salines.  Le  chlorure  de  magnésium  se  dissout. 
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la  schônite  reste  en  poudre  cristalline  fine,  tandis  que  le  sel  marin  n*est  pas  altéré- 
Le  mieux  est  d'employer  5  à  4  parties  de  kaïnite  brute  pour  une  partie  d*eau  de 
lavage  de  la  schônite.  La  séparation  de  la  schônite  et  du  sel  marin  se  fait  sur 
an  crible. 
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SULFATE  DE  SOUDE 


Généralités.  —  La  fabrication  du  sulfate  de  soude,  et  par  suite  du  sel  de 
soade,  de  la  soude  et  des  cristaux,  de  même  que  celle  de  Tacide  chlorhydrique,  du 
chlore  et  de  ses  composés,  sont  intimement  liées  à  celle  de  Tacide  sulfurique. 

La  majeure  partie  du  sulfate  de  soude  employé  dans  Tindustrie  est  obtenue  par 
la  réaction  de  Tacide  sulfurique  çur  le  chlorure  de  sodium»  réaction  qui  fournit 
d'une  part  le  sulfate  de  soude,  d*autre  part  Tacide  chlorhydrique. 

Nous  étudierons  donc  tout  d* abord  la  febrication  du  sulfate  de  soude  par  ce  pro- 
céda, puis  la  condensation  de  Tacide  chlorhydrique,  et  nous  traiterons  ensuite  les 
autres  systèmes  proposés  ou  employés  pour  atteindre  le  même  but. 


PRËPARATION  SIMULTANÉE  DE  L'ACIDE  CHLORHYDRIQUE  ET  DU  SULFATE  DE  SOUDE. 

Dans  la  réaction  le  plus  généralement  employée,  on  traite  un  équivalent  de  chlo- 
rure de  sodium  par  un  équivalent  d*acide  sulfurique  :  Feau  est  décomposée, 
Toxygène  se  porte  sur  le  sodium,  et  la  soude  formée  donne  avec  l'acide  sulfurique 
du  sulfate  de  soude,  tandis  que  Thydrogène  se  combine  au  chlore  pour  se  dégager 
à  l'état  d*acide  chlorhydrique  volatil  à  la  température  à  laquelle  on  opère. 

La  réaction  finale  est  donc  la  suivante  : 

NaCI-f-HO.  Sœ  =  NaO.  Sœ^-HCl. 

Mais,  comme  l'acide  sulfurique  tend  à  former  des  sulfates  acides,  ainsi  que  nous 
Tavons  vu  à  propos  de  la  fabrication  de  l'acide  nitrique,  la  transformation,  repré- 
sentée par  la  formule  ci-dessus,  n'est  pas  instantanée,  mais  progressive.  C'est  là 
un  point  très  important  pour  la  conduite  des  opérations* 

Il  se  produit  d'abord,  en  réalité,  une  certaine  quantité  d'acide  chlorhydrique  à 
tme  température  relativement  basse,  par  suite  de  la  transformation  du  chlorure  en 
bisulfate  de  soude  ;  puis,  dans  une  seconde  phase,  exigeant  une  température  plus 
élevée,  le  bisulfate  de  soude  réagit  sur  le  restant  du  chlorure  de  sodium  pour  former 
du  sulfate  neutre,  anhydre  et  dégager  une  nouvelle  quantité  d'acide  chlorhydrique^ 
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Ces  deux  réactions  successives  peuvent  être  représentées  par  les  formules  ci- 
dessous  : 

2NaCl+ 2  (HO,  SO»)  =NaO,  HO,  2S0»-hHCl +NaCI 
NaCI-hNaO,  HO,  2SO'=2(NaO.Sœ)-h-HCl. 

On  est  arrivé,  presque  partout,  dans  la  pratique  industrielle  à  scinder  en  denx 
Topéiation,  de  façon  à  réaliser  séparément  les  deux  phases.  Toutefois,  comme  il  est 
impossible  de  maintenir,  dans  de  vastes  appareils,  les  températures  rigoureusement 
correspondantes  à  ces  deux  réactions,  la  décomposition  du  chlorure  de  sodium  ne 
se  fait  pas  en  réalité  par  parties  éiyales,  mais  la  première  période  enipiète  toujours 
sur  la  seconde,  de  sorte  qu'on  obtient  environ  les  deux  tiers  (70  p.  lUO  ca 
moyenne)  de  Tacide  chlorhydrique  dans  la  première  partie  du  travail,  et  50  p.  100 
dans  la  seconde. 

Cette  division  en  deux  des  appareils  nécessaires  à  la  transformation  finale  pré- 
sente un  avantage  sérieux  :  Tacide  chlorhydrique,  produit  à  basse  tempéi-alure  dans 
la  première  réaction,  est  pur  et  facile  à  condenser,  le  restant,  dégagé  à  haute  tem- 
pérature, contient  toujours  de  l'acide  sulfuriquc  en  proportion  notable,  dû  à  ce 
que  certaines  parties  du  bisulfate  de  soude  portées  à  la  température  de  décompo- 
sition sans  être  en  contact  suffisant  avec  le  chlorure  de  sodium  donnent  lieu  à  un 
dégagement  d'acide  sulfurique  anhydre,  qui  se  mélange  avec  l'acide  chlorhydri(pie. 

Les  fabricants  ont  presque  tous  abandonné  depuis  longtemps  le  système  de  fours 
uniques,  ils  ont  été  conduits  à  effectuer  le  Iravail  anciennement  dans  deux  fours 
séparés,  actuellement  dans  deux  compartiments  distincts  d'un  même  four.  L'on,  h 
cuvette j  est  destiné  à  la  production  de  la  première  réaction,  on  y  dégage  Or»  à 
70  pour  100  de  l'acide  chlorhydrique,  l'autre,  la  calcine,  reçoit  la  matière  devcime 
pâteuse,  et  la  décomposition  s'y  achève  à  haule  température. 

Le  tableau  suivant  indique  les  quantités  théoriques  de  matières  à  employer  et  le 
rendement  théorique  : 


Matières  premières. 

Produits. 

1   équivalent  de  chlorure  (^«23      j 
de  sodium }  r-i   ^t  k  4       '' 

1  L^iuivalent  de  sulfale  de  S  ^'"^  ^*    )  .. 

s.iu  le )    ^n\    tn      ' 

(  Cl   35,5  ) 

i  équivalent  d'acide  sul-  |  ^            (    'O 
furiquc  inonohydraté...|  j^qs     49  S    " 

;      (  ^0'  40   ) 

1  équivalent  d'acide  chlor-  1  ^        *     |  «tr  - 
Mriquc je.    35,5)       '" 

Conune  on  condense  l'acide  chlorhydrique  dans  l'eau,  de  façon  à  obtenir  sensi- 
blement l'acide  hydraté  à  6  équivalents  d'eau,  on  obtient  théoriquement  : 

HCl+6HO=36,5-4-54=:90,5 

de  sorte  qu'en  ne  tenant  pas  compte  des  pertes  qui  ont  lieu  pendant  l'opération, 
180  de  chlorure  de  sodium  pur  exigeraient  83,76  d'acide  sulfurique  monohydraté,  et 
fourniraient  12,56  de  sulfate  de  soude  et  154,7  d'acide  chlorhydrique  à  6  équiva- 
lents d'eau. 
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Dans  la  pratique,  il  est  inévitable  de  perdre,  par  volatilisation,  un  peu  d*acide 
sulfurique  :  on  emploie  donc  un  léger  excès  d'acide  sulfurique,  excès  variable  avec 
les  divers  systèmes  de  foui*s. 

Quand  on  se  propose  spécialement  de  fabriquer  de  l'acide  chlorhydrique  aussi 
pur  que  possible,  on  emploie  moins  d'acide  sulfurique  pour  la  décomposition,  ce  qui 
est  d'ailleurs  logique,  puisque  ce  produit  est  plus  coûteux  que  le  sel  ;  mais  on 
obtient  un  sulfate  à  bas  titre,  contenant  du  sel  non  décompose  que  Ton  vend  à  vil 
prix  dans  les  verreries,  à  moins  qu'on  ne  le  fasse  passer  en  petites  quantités  avec 
du  sulfate  riche,  ou  qu'on  ne  le  retraite  par  de  l'acide  sulfurique,  ou  qu'on  ne  le 
calcine  avec  le  sulfate  acide  provenant  de  la  fabrication  de  l'acide  nitrique. 


MATIÈRES  PREMIÈRES. 


Acide  sulfurique.  —  L'acide  sulfurique  est  employé  soit  tel  qu'il  sort  des  chambres, 
soit  après  avoir  été  concentré  à  58  ou  60<^,  dans  des  chaudières  en  plomb,  ou  dans  la 
tour  de  Glover. 

Quand  on  travaille  avec  les  anciens  fouies  doubles  à  sulfule  ot  à  soude,  qui  sont  à 
peu  près  abandonnés  aujouid'hui,  on  donne  la  préférence  à  l'acide  des  chambres. 
En  effet,  dans  ces  fours  oîi  la  température  est  très  élevée,  on  perdrait  par  vapori- 
sation une  grande  quantité  d'acide  sulfurique  avant  qu'il  eût  eu  le  temps  d'imbiber 
et  de  décomposer  le  sel,  si  on  ne  refroidissait  la  partie  du  four  où  se  fait  cette 
opération  par  l'éyaporation  d'une  certaine  masse  d'eau. 

Au  contraire,  dans  les  fours  à  sulfate  seul,  où  la  réaction  première  se  produit 
généralement  dans  une  cuvette  en  fonte,  le  métal  serait  rapidement  attaqué  par 
l'acide  étendu,  et  la  décomposition  serait  retardée  par  le  refroidissement  déterminé 
par  l'évaporalion  de  l'excès  d'eau  introduit.  Enfin,  la  chaleur  latente  dégagée  par 
la  condensation  de  la  vapeur  d'eau,  nuirait  à  la  condensation  de  l'acide  chlorhy- 
drique dans  les  appareils  généralement  employés.  On  a  donc  recours  à  de  l'acide 
à58**ou60°B:  l'eau  qu'il  introduit  n'est  presque  éliminée  queparlacalcination,et  ne 
gêne  donc  pas  la  condensation  des  vapeurs  de  la  cuvette.  L'acide  à  56<»  présente 
déjà  des  inconvénients.  On  a  donc  intérêt  dans  les  usines  dépourvues  de  tour  Glover, 
à  concentrer  l'acide  des  chambres.  On  peut  le  faire,  sans  dépense  de  combustible, 
avec  la  chaleur  perdue  des  fours;  mais,  lors  même  qu'on  serait  obligé,  pour  une 
raison  quelconque,  de  monter  une  concentration  spéciale,  les  frais  supplémentaires 
de  combustible  seraient  couverts  par  les  avantages  que  présente  l'emploi  d'acide 
à  59  ou  60o. 

Une  concentration  plus  complète  de  l'acide  sulfurique,  dans  des  vases  en  verre 
ou  en  platine,  grèverait  la  fabrication  de  frais  inutiles,  et  serait  beaucoup  plutôt 
nuisible.  En  effet,  l'addition  d'acide  concentré  sur  le  sel  marin  aurait  le  grave 
inconvénient  de  déterminer  un  dégagement  si  violent  d'acide  chlorhydrique,  que  la 
condensation  régulière  de  ce  corps  serait  presque  impossible,  la  matière  se  boursouf- 
flerait  et  se  prendrait  en  masse  avant  que  le  brassage  eût  permis  de  mettre  partout 
l'acide  sulfurique  en  contact  avec  le  sel  marin,  le  travail  des  ouvriers  serait  très 
pén'd>le  et  la  décomposition  incomplète.  Si  donc  la  tour  de  Glover  venait  à  fournir 
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Tacidc  sulfurique  à  na  degré  plus  élevé  que  60^  il  y  aurait  intérêt  à  Tétendre  soit 
avec  deTeau,  soit  avec  l'acide  des  chambres. 

Suivant  l'emploi  auquel  on  destine  les  produits,  les  impuretés  de  Tacide  sulfu- 
rique présentent  plus  ou  moins  d'importance.  Le  sulfate  de  plomb  est  insignifiant 
comme  quantité  :  les  traces  de  composés  nitreux  se  volatilisent,  l'acide  arsé- 
nieux  est  presque  entièrement  entraîné  dans  Tacide  chlorhydrique,  et  souille  à 
eine  le  sulfate  de  soude,  on  n'a  donc  généralement  pas  à  s*en  préoccuper,  et  à 
purifier  l'acide  sulfurique,  à  moins  que  celui-ci  ne  soit  très  arsenical.  Pour  le  sul- 
fate destiné  à  la  fabrication  du  verre  blanc,  on  doit  éviter  la  présence  du  fer;  on  ne 
peut  donc  employer  Tacide  de  la  tour  Glover. 

Chlorure  de  sodium,  —  Il  est  très  rare  qu'on  puisse  employer  le  sel  gemme 
directement  à  la  fabrication  du  sulfate  de  soude.  En  effet,  la  plupart  des  variétés 
de  ce  sel  contiennent  du  sulfate  de  chaux,  dont  la  proportion  peut  s'élever 
jusqu'à  i.5  pour  100,  du  sulfate  de  magnésie,  des  chlorures  de  magnésium  et  de 
calcium  (jusqu'à  i  pour  iOO),  souvent  plusieurs  centièmes  de  matières  argileuses  et 
ferrugineuses,  et  de  l'eau  hygrométrique  dont  la  proportion  varie  de  i,5  à  7 
pour  100,  et  qu'il  importe  de  retrancher  dans  l'évaluation  du  produit  brut  à 
employer.  Les  chlorures  de  calcium  et  de  magnésium,  en  se  transformant  en  sulfate, 
déterminent  une  perte  correspondante  d'acide  sulfurique,  les  autres  matières  étran- 
gères souillent  le  produit,  et,  dans  le  cas  où  le  sulfate  est  destiné  à  la  fabrication 
de  la  soude,  plusieurs  d'entre  elles  déterminent  des  pertes,  en  se  combinant  avec 
une  partie  de  l'alcali. 

On  est  donc  obligé  soit  de  recourir  au  sel  marin,  soit  d'employer  du  sel  gemme 
purifié  par  la  dissolution  et  la  concentration. 

Sous  ce  rapport,  les  usines  anglaises  se  trouvent  dans  des  conditions  très  favo- 
rables, en  ce  qu'elles  ont  u  leur  portée  un  combustible  abondant  et  à  bon  marché, 
et  un  sel  pur.  Ainsi,  les  salines  de  Cheshire  fournissent  un  sel  blanc,  non  hygromé- 
trique, et  qui  ne  contient,  pour  ainsi  dire,  pas  de  chlorures  terreux. 


APPAREILS  POUR  LA  FABRICATION. 

La  décomposition  du  sel  marin  par  l'acide  sulfurique  peut  s'effectuer  dans  des 
appareils  très  différents. 

Nous  dirons  d'abord  quelques  mots  des  cornues  en  verre  primitivement 
employées,  puis  des  cylindres  en  fonte,  et  enfin  nous  arriverons  aux  fours  qui  ont 
remplacé  presque  partout  les  anciens  dispositifs. 

Fabrication  dans  des  cornues  en  verre.  —  Ce  procédé,  qui  est  le  plus  ancien, 
ne  doit  plus  être  employé,  si  même  il  l'est  encore,  que  pour  une  fabrication  très 
restreinte  d'acide  chlorhydrique  pur  et  surtout  exempt  de  fer.  La  figure  209  repré- 
sente un  four  destiné  à  cet  usage,  et  chauffant  quatre  cornues  en  verre,  enduites 
d'un  lut  de  bouse  de  vache  et  d'argile.  Les  cornues  sont  chauffées  par  les  gaz  de  la 
combustion  provenant  d'un  foyer  extérieur.  On  pouiTait  ainsi  mettre  6  à  8  cornues 
par  iWnr. 
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Les  vapeurs  dégagées  sont  dirigées  au  moyen  d'un  ballon  bitubulé  dans  une  pre- 
mière tourie  ne  contenant  que  très  peu  d*eau,  puis,  de  lu,  dans  une  seconde  et  une 


Vvr.  209. 

troisième  au  moyen  de  tubes  cintrés.  L'acide  sulfurique  entraîné  et  le  sélénium  sont 
recueillis  dans  la  première  tourie  qui  contient  ainsi  de  Tacide  impur,  les  deux 
autres  touries  contenant  de  Feau  (6  parties  pour  1  de  sel),  recueillent  de  l'acide 
pur. 

Pour  charger  les  cornues,  on  introduit  d'abord  le  sel  en  tenant  le  col  dans  la  posi- 
tion verticale,  on  essuie  ensuite  le  col  avec  un  tortillon  de  papier,  puis  on  met  la 
cornue  en  place  dans  le  four  sur  un  fromage  en  terre  réfractaire,  et  on  bloque  l'ou- 
verture ayant  servi  à  l'introduction.  L'acide  sulfurique  est  alors  versé  au  moyen  d'un 
entonnoir  à  douille  courbe  arrivant  dans  l'intérieur  de  la  panse  et  on  rejoint  de 
suite  la  cornue  aux  appareils  de  condensation. 

Le  dégagement  commence  à  froid  et  ensuite  on  chauffe  pour  achever  la  réac- 
tion. 

Si,  afin  de  n'avoir  pas  à  craindre  des  entraînements  d'acide  sulfurique,  on  n'em- 
ploie que  i  équivalent  de  cet  acide  pour  i  équivalent  de  sel,  le  résidu  de  sulfate  de 
soude  est  h  peine  fusible  à  la  température  du  four,  on  ne  peut  donc  l'extraire  de  la 
cornue  qu'il  brise  généralement  en  refroidissant.  Aussi  doit-on  employer  un  excès 
d'acide  sulfurique  pour  obtenir  du  sulfate  acide  encore  fluide,  mais  il  faut  sacrifier 
les  produits  condensés  dans  la  première  tourie  qui  sont  fortement  souillés  d'acide 
sulfurique. 

Fabrication  dans  des  cylindres  en  fonte.  —  Ce  mode  de  production  n'est  non 
plus  employé  que  lorsque  l'acide  cblorhydrique  trouve  un  débouché  avantageux,  et 
devient  le  produit  principal.  Les  cylindres  permettent  d'obtenir  de  bien  plus 
^ndes  quantités  d'acide  cblorhydrique  qu'avec  les  cornues,  mais  en  revanche  cet 
acide  contient  toujours  du  fer. 

La  figure  240  représente  un  four  contenant  deux  cylindres  chauffés  par  le  même 
foyer.  11  y  a  généralement  un  certain  nombre  de  ces  cylindres  en  batterie»  chauffés 
deux  à  deux  par  un  foyer  commun.  La  chaleur  est  réfléchie  sur  les  cylindres  par 
une  voûte  D,  qui  force  la  flamme  et  les  gaz  chauds  à  en  faire  le  tour  avant  de 
s'échapper  par  les  carneaux  c  qui  aboutissent  à  une  cheminée  traînante  desservant 
tout  le  massif. 
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Les  cylindres  ouverts  aux  deux  extrémités  sont  fermés  du  côté  des  condenseurs 
par  une  plaque  de  fonte  garnie  d'une  pièce  réfractaire  et  scellée  à  demeure  avec  dn 
mastic  de  fonte;  cette  plaque  porte  à  la  partie  supérieure  un  ajutage  en  grès  b, 
prolongé  par  une  allonge  d  en  grès  qui  est  rejointe  à  la  première  bonbonne  de 
condensation,  au  moyen  d*un  lut  formé  d'argile  plastique  et  d'argile  calcinée,  b 


Fig.  210. 

première  bonbonne  'communique  avec  la  suivante  par  un  tube  cintré  e,  et  ainsi  de 

suite. 

L'embouchure  antérieure  des  cylindres  est  fermée  à  chaque  opération  par  un  disque 
en  fonte  muni  d'une  poignée  a  et  qui  est  également  protégé  par  une  plaque  réfrac- 
taire. Le  joint  est  à  emboîtement  et  se  fait  avec  de  l'argile. 

A  la  partie  supérieure  du  disque  est  une  ouverture  b  de  6  centimètres  de  dia- 
mètre, par  laquelle  on  fait  passer  le  bec  d'un  entonnoir  en  grès  c  pour  verser 
l'acide  :  l'ouverture  se  ferme  à  volonté  au  moyen  d'un  tampon  en  gi-ès  luté  avec  de 
l'argile. 

Pour  protéger  la  fonte  du  cylindre  contre  l'action  des  vapeurs  acides,  on  le  munit 
sur  toute  sa  longueur  de  deux  nervures  qui  portent  une  voûte  en  terre  réfrac- 
taire. 

Les  cylindres  ont  d'habitude  1"»,65  de  long  sur  0",66  de  diamètre,  et  une  épais- 
seur de  25  millimètres  :  ils  reçoivent  une  charge  de  160  kilogrammes  de  sel  marin, 
et  128  kilogrammes  d'acide  à  60^  L'acide  sulfurique  n'est  donc  pas  tout  à  fait 
équivalent  au  sel  marin  (environ  2  équivalents  d'acide  pour  2,75  de  sel).  Pour 
ménager  davantage  la  fonte  des  cylindres  on  emploie  parfois  de  l'acide  à  62*  :  mais 
il  faut  alors  l'introduire  très  lentement,  parce  que  le  dégagement  d'acide  chlorhy- 
drique  devient  déjà  très  violent  même  à  froid.  On  retire  environ  185  kilogrammes 
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(le  sulfate  en  morceaux  contenant  40  kilogrammes  de  chlorure  de  sodium,  et  qui, 
par  suite,  n'a  qu'une  valeur  vénale  très  médiocre. 

L'acide  clilorhydrique  se  rend  dans  une  batterie  de  bonbonnes  où  il  se  condense. 
Les  premières  bonbonnes,  qui  peuvent  être  refroidies  dans  un  bain  d'eau,  ne  con- 
tiennent pas  d'eau  et  servent  seulement  à  retenir  l'acide  sulfurique  et  le  sulfate  de 
soude  entraînés.  Nous  reviendrons  plus  loin  sur  la  disposition  de  ces  séries  de  bon- 
bonnes (page  522). 

On  reconnaît  la  fin  de  l'opération  au  refroidissement  du  tuyau  de  dégage- 
ment. 

Chaque  cylindre  donne  de  200  à  208  kilogrammes  d'acide  chlorhydrique  à  21 
ou  22^  B,  contenant  à  peu  près  les  0,4  de  son  poids  d'acide  anhydre,  soit  environ 
i25  d'acide  liquide  pour  iOO  de  sel. 

V  Lorsque  l'opération  est  terminée,  on  délute  le  couvercle  antérieur,  on  l'enlève  au 
moyen  d'une  poulie  volante,  puis  en  introduisant  une  pince  en  fer  entre  le  gâteau 
de  sulfate  et  les  parois  du  cylindre,  on  extrait  le  sulfate  en  deux  ou  plusieurs 
morceaux. 

Dès  lors  l'appareil  est  prêt  pour  une  nouvelle  réaction. 

Ces  cylindres  sont  presque  partout  abandonnés  et  l'acide  chlorhydrique  assez  pur 
mais  ferrugineux  qu'ils  fournissaient,  provient  maintenant  de  la  condensation  de 
l'acide  dégagé  dans  les  cuvettes  des  fours  qui  nous  restent  à  décrire. 

Fours  pour  la  fabrication  du  sulfate  de  soude.  —  A  présent  les  installations 
relatives  à  la  transformation  du  sel  en  sulfate  de  soude  comprennent  toujours  deux 
parties  distinctes  qui  correspondent  l'une  à  la  première  phase  de  décomposition, 
l'autre  à  la  décomposition  complète. 

La  première  période  de  l'attaque  se  fait  toujours  dans  un  vase  clos  chauffé  exté- 
rieurement :  on  a  recours  pour  la  construction  de  ce  vase  à  des  cuvettes  métalliques 
presque  toujours  en  fonte,  plus  rarement  en  plomb. 

Pour  la  décomposition  finale,  la  matière  à  calciner  est  simplement  étendue  et  brassée 
sur  la  sole  en  briques  ou  en  dalles  réfraclaires  d'un  four;  tantôt  ce  four  est  directe- 
ment en  contact  avec  la  flamme  d'un  foyer  (fours  dits  à  flamme  ou  à  réverbère)  — 
tantôt  il  est  chauffé  extérieurement  de  façon  à  éviter  le  mélange  des  gaz  du  foyer 
avec  l'acide  chlorhydrique  dégagé  (fours  à  moufle). 

Comparaison  entre  les  fours  dits  à  flamme  ou  à  réverbère  et  les  fours  à 
moufle.  —  Les  vapeurs  d'acide  chlorhydrique  dégagées  dans  les  fours  à  moufle 
sont  d'une  condensation  beaucoup  plus  facile  que  celles  qui  proviennent  des  fours 
à  réverbère,  et  qui  sont  mélangées  avec  les  gaz  du  foyer.  D'après  Schubarth,  les 
gaz  du  foyer  représentent,  en  effet,  un  volume  de  60  à  80  fois  supérieur  à  celui  de 
l'acide  chlorhydrique,  si  bien  que  1  mètre  cube  de  mélange  gazeux  ne  renferme 
que  15  à  20  grammes  de  cet  acide,  tandis  que  les  gaz  des  moufles  en  contiennent 
environ  600  grammes,  d'après  M.  Smith,  inspecteur  des  fabriques,  tant  qu'on  n'ouvre 
pas  les  portes  pour  brasser  la  matière.  (Pendant  ce  travail,  qui  du  reste  est  d'une 
très  courte  durée,  la  proportion  tomberait  à  2  grammes,  d'après  le  même  auteur.) 
Par  contre,  s'il  se  produit  des  fissures  dans  la  voûte  du  four  à  moufle,  les  vapeurs 
acides  se  rendent  dans  la  cheminée  sans  traverser  les  appareils  de  condensation, 
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puisque  la  pression  est  forcement  moindre  dans  les  carneaux  à  fumée  que  dans  le 
four;  il  en  résulte  non  seulement  une  perte  d'acide,  mais  des  dégâts  dans  le  voisi- 
nage, causant  des  indemnités  à  payer  aux  limitrophes  et  de  lourdes  amender  dans 
les  pays  où  la  surveillance  des  usines  est  rigoureuse.  Il  est  vrai  que  pour  parer  à 

cette  éventualité,  on  construit  maintenant 

des  voûtes  convenablement  élanches  Lien 

que  très  minces,  en  employant  de  lar^jes 

voussoirs  à  joints  rentrants,  qui  n*ont  que 

^^^^^^^^mg^^ajg^Bk        0"*,il  d'épaisseur  (fig.  2ii).  La  réparation 

p.     tjij  de  ces  voûtes  est  assez  onéreuse,  car  elle 

entraîne  la  démolition  de  la  voûte   exU»- 

rieure,  forcément  trop  rapprochée  de  celle  du  moufle  pour  qu'un   ouvrier  puisse 

travailler  dans  l'intervalle.  Quant  aux  fissures  de  la  sole,  elles  sont  peu  à  craindiv, 

parce  que  le  sulfate  fondu  les  bouche  rapidement. 

En  réalité,  si  la  condensation  est  plus  facile  quand  on  emploie  des  fours  à  moufle, 
il  ne  p^irait  pas  que  le  rendement  soit,  en  moyenne,  meilleur  que  dans  les  usines 
travaillant  avec  des  fours  à  réverbère  et  munies  d'appareils  de  condensation  conve- 
nables. 

Par  contre,  les  fours  ù  moufle  sont  avantageux  au  point  de  vue  de  Temploi  du 
combustible.  En  efTet,  les  gaz  du  foyer  n'allant  pas  aux  appareils  de  condensation, 
on  peut,  sans  inconvénientemployer  lahouille;  tandis  qu'avec  les  fours  à  réverbère  on 
est  forcément  obligé  de  chauffer  au  coke  :  si,  dans  ces  fours,  on  brûlait  de  la  houille, 
la  suie  boucherait  bientôt  les  interstices  des  matériaux  contenus  dans  les  loui-s 
de  condensation,  et  gênerait  considérablement  le  tirage.  De  plus,  les  moufles 
étant  entourées  par  les  gaz  de  la  combustion,  ceux-ci  ont  le  temps  de  transmettre 
leur  chaleur  plus  complètement,  que  lorsqu'ils  traversent  simplement  le  four  à 
réverbère. 

Au  point  de  vue  de  l'acide  sulfurique,  les  fours  à  moufle  sont  encore  supérieurs 
parce  qu'il  s'y  vaporise  moins  d'acide  :  ainsi,  tandis  qu'il  faudrait  théoriquement 
TOi^jôS  d'acide  sulfurique  monohydraté,  ou  101^,95  (59"S58)  d'acide  à  60*»  pour 
décomposer  100  kilogrammes  de  sel  contenant  95  pour  100  de  chlorure  de  sodium, 
on  compte  en  moyenne  une  consommation  de  82,5  kilogrammes  d'acide  mono- 
hydraté, ou  de  106  d'acide  à  60**  en  travaillant  avec  les  fours  à  réverbère,  et  de 
79,5  à  80,8  d'acide  monohydraté,  soit  101,5  à  105  d'acide  à  60**  en  travaillant 
avec  les  fours  à  moufle  :  soit  une  différence  de  2,5  pour  100  environ. 

Si  les  fours  à  réverbère  servent  en  même  temps  à  la  fabrication  de  la  soude, 
auquel  cas  on  travaille  avec  l'acide  des  chambres,  on  consomme  95  kilogrammes 
d'acide  monohydraté  pour  100  kilogrammes  de  sel. 

Par  contre,  la  chaleur  étant  toujours  plus  forte  dans  les  fours  à  réverbère  que 
dans  les  fours  à  moufle,  la  décomposition  du  bisulfate  est  plus  complète,  et  même 
une  partie  du  chlorure  de  sodium  restant  peut-être  volatilisée.  On  obtient  donc,  par 
l'emploi  des  fours  à  réverbère,  un  sulfate  plus  pur  qu'avec  les  foui^  à  moufle  à 
moins  qu'on  y  travaille  le  sel  en  couche  mince  et  pendant  longtemps,  ce  qui  entraîne 
une  diminution  de  la  production. 

Enfin  les  fours  à  moufle  sont  d'une  installation  plus  difficile  et  plus  coûteuse,  mais 
exigent  des  appareils  de  condensation  moins  considérables. 
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Somme  toute  les  avantages  et  les  inconvénients  de  ces  deux  types  de  fours  doivent 
se  compenser,  car  les  deux  systèmes  continuent  à  fonctionner  dans  les  grandes 
usines. 

Fours  à  réverbère  avec  cuvette  en  plomb.  —  Dans  les  premiers  fours  à  sulfate 
de  soude,  on  faisait  la  transformation  du  sel  en  sulfate  acide  dans  des  cuvettes  gar- 
nies de  plomb.  Cette  disposition  est  encore  conservée  pour  la  fabrication  du  sulfate 
de  soude  destiné  à  la  gobelctterie  fine.  On  arrive  en  effet  à  obtenir  par  ce  moyen  du 
sulfate  ne  contenant  pas  plus  de  25  à  50  cent-millièmes  de  fer,  tandis  qu'avec  les 
cuvettes  en  fonte,  dont  il  sera  question  plus  loin,  on  dépasse  généralement  120  à 
liO  cent-millièmes. 

Dans  les  premiers  fours  installés  par  Leblanc  à  l'usine  de  Franciade  près 
Saint-Denis,  on  employait  pour  la  fabrication  deux  fours  séparés  :  l'un,  à  cuvette  en 
plomb  et  à  réverbère,  servait  à  l'attaque  du  chlorure;  on  employait  200  livres  de  sel 
marin,  et  276  d'acide  à  45*  :  on  obtenait  ainsi  un  sulfate  acide  assez  dur  pour  être 
enlevé  par  morceaux,  que  l'on  achevait  de  calciner  dans  un  autre  four  à  réverbère 
dont  la  sole  était  en  briques. 

Bientôt  on  réalisa  une  économie  de  combustible  en  réunissant  les  deux  fours  de 
façon  à  en  former  un  seul  à  deux  compartiments,  chauffés  par  le  même  foyer.  De 
la  sorte  la  chaleur  perdue  du  four  à  calciner  était  utilisée  pour  le  chauffage  de  la 
cuvette.  Ces  fours  portent  le  nom  de  bastringues. 

Une  autre  disposition,  imaginée  par  Darcet  vers  la  même  époque,  consiste  à 
effectuer  la  décomposition  et  la  calcination  dans  un  môme  compartimentB(fig.  212) 


Fig.  212. 

chauffé  par  la  chaleur  perdue  des  fours  à  soude  A.  Comme  la  température  est  très 
élevée,  il  faut  faire  l'attaque  avec  de  l'acide  des  chambres  pour  ne  pas  avoir  trop 
d'entraînement  par  volatilisation  avant  que  l'acide  sulfurique  ait  formé  du  bisulfate. 
Afin  de  refroidir  utilement  les  gaz  qui  chauffent  le  compartiment  à  sulfate,  on 
forme  souvent  la  voûte  de  celui-ci  par  le  fond  d'une  chaudière  D  servant  à  la  con- 
centration des  lessives  brutes.  Les  gaz  de  la  combustion  s'échappent  avec  l'acide 
chlorhydrique  par  la  cheminée  C.  Ce  four  a  tous  les  inconvénients  des  appareils  à 
plusieurs  fins. 

Les  figures  2J5,  2i4  et  215  représentent  un  modèle  de  bastringue.  Le  foyer  e^t 
alimenté  au  coke  de  façon  à  ne  pas  salir  le  sulfate.  La  sole  de  la  calcine  est  formée 
lie  briques  choisies  avec  grand  soin,  posées  de  pointe  ou  île  champ  et  maçonnées 
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à  l'argile  réfraclaire.  La  voûte  de  la  calcine  et  celle  de  la  cuvellc  sont  en  briques 
réfractaires. 


La  sole  delà  cuvette  est  formde  d'un  lame  de  plomb  de  5  millimèlres  d'épaisseur, 
reposant  sur  des  dalles  en  fonte,  les  bords  sont  redressée  contre  la  maçonnerie. 

Les  gaz  chauds  du  foyer,  chargés  des  vapeurs  ciilorhydriques  dégagées  dans  la 
calcine,  circulent  sous  la  cuvette  entre  des  murs  en  chicane,  puis  se  rendent  aux 
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appareils  de  condensation,  qui  communiquent  avec  une  cheminée 


461 
un  fort 


tirage.  Les  vapeurs  dq^'agccs  dans  la  cuvette  sVchappent  par  un  ou  deux  tuyaux 
grès,  traversant  la  voùle  et  se  rendant  à  une  batterie  de  condensation  spéciale. 
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Sur  la  voûte  de  la  calcine  est  une  chaudière  en  plomb  servant  à  chaufTer  Tacide 
sulfurique  servant  à  Topëration  suivante.  Les  ouvreaux  nécessaires  au  travail  dans  ia 
cuvette  sont  soigneusement  fermés  par  des  plaques  de  fonte  serrées  à  vis. 

Comme  le  travail  de  la  calcine  est  généralement  plusr  vite  terminé  que  celui  de  U 
cuvette,  on  construit  souvent,  pour  faire  rendre  à  Tappareil  sa  production  maii- 
mum,  des  fours  consistant  en  une  calcine  et  deux  cuvettes.  G*est  le  cas  des  figures 
2i5,  2i4  et  2i5  représentant  un  type  décrit  dans  le  rapport  delà  Commission  belge. 
L  est  la  calcine,  M  et  M'  sont  les  deux  cuvettes,  a  le  foyer,  h  Tautel.  Les  gaz  du 
foyer  après  avoir  chauiîé  la  calcine,  se  rendent  à  volonté,  par  les  cameaux  c,  d 
sous  une  cuvette  ou  sous  l'autre,  ou  en  même  temps  sous  toutes  les  deux  :  \^ 
registres  d^  d!  servent  à  ouvrir  ou  fermer  le  cameau  que  l'on  veut.  Les  murettes  m 
forcent  les  gaz  à  circuler  sous  les  dalles  de  fonte  portant  la  cuvette  de  plomb, 
avant  qu'ils  s'échappent  par  les  carneaux  e,  munis  de  registres  f. 

Le  sel  est  introduit  dans  les  cuvettes  par  les  ouvreaux  y,  munis  de  portes  assu- 
jetties au  moyen  de  vis  de  pression.  L'acide,  chauffé  sur  la  voûte  de  la  calcine, 
arrive  par  un  tuyau  épais  qui  traverse  la  voûte  des  cuvettes.  Ce  tuyau  n'est  pas 
figuré  sur  le  dessin.  On  brasse  le  mélange  en  introduisant  les  outils  par  Ifê 
ouvreaux  ^,  qu'on  laisse  ouverts  le  moins  longtemps  possible.  Les  vapeurs  d'acide 
chlorhydrique  dégagées  dans  les  cuvettes  sont  conduites  aux  condenseurs  par  les 
tuyaux  A. 

Quand  la  matière  commence  à  prendre  de  la  consistance,  on  soulève  les  registres 
k  ou  k'  qui  démasquent  les  ouvreaux  /  ou  /'  et  on  fait  passer  le  sulfate  acide  sur  la 
sole  de  la  calcine.  Le  travail  dans  ce  four  se  fait  par  la  porte  m.  Quand  la  cuite  est 
achevée,  l'ouvrier  fait  tomber  le  sel  par  l'ouverture  n  dans  la  cave  P,  munie  d'une 
porte  en  fer,  où  il  se  refroidit  pendant  qu'on  cuit  la  charge  suivante. 

Chaque  cuvette  reçoit  d'habitude  300  kilogrammes  de  sel  par  opération.  Le  tra- 
vail y  dure  de  six  à  huit  heures,  tandis  que  la  calcination  ne  demande  que  deux 
fois  moins  de  temps  :  on  peut  donc  desservir  la  calcine  alternativement  avec  les 
deux  cuvettes  sans  arrêt. 

Pendant  qu'on  charge  une  cuvette,  le  registre  d  correspondant  est  fermé.  Quand 
le  chargement  est  fait,  on  ouvre  peu  à  peu  le  registre,  qui  n'est  entièrement  soulevé 
que  lorsque  l'on  doit  interrompre  le  chauffage  de  l'autre  cuvette  pour  la  vider  et  la 
remplir  de  nouveau. 

Ainsi  que  nous  l'avons  dit,  l'acide  chlorhydrique  et  la  sulfate  de  soude  produits 
dans  les  fours  à  cuvette  en  plomb  sont  très  purs  ;  mais,  comme  on  doit  ménager  le 
chauffage  pour  que  le  plomb  ne  soit  pas  exposé  à  une  température  trop  élevée,  le 
travail  dans  ces  fours  est  d'une  grande  lenteur.  De  plus,  il  faut  que  l'ouvrier  prèle 
une  attention  soutenue  pour  ne  pas  percer  la  cuvette  pendant  qu'il  brasse  le  mélange 
ou  le  pousse  sur  la  calcine. 

Fours  à  cuvette  en  fonte,  —  Dans  toutes  les  usines  où  l'on  vise  surtout  à  une 
grande  production,  on  a  substitué  aux  cuvettes  que  nous  venons  de  décrire  des 
calottes  sphériques  en  fonte  dont  les  dimensions  varient  de  2*", 5  à  3  mètres  de 
diamètre  intérieur,  avec  une  profondeur  de  50  à  75  centimètres.  L'épaisseur  est  de 
50  à  75  millimètres  aux  bords  et  croît  à  mesure  qu'on  s'approche  du  Ibnd  ou  elle 
est  de  125  à  175  millimètres.  Une  telle  pièce  de  fonte  pèse  de  4500  à  6500  kilogr. 
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On  fait  aussi  parfois  des  cuvettes  rectangulaires  ou  octogonales,  mais  la  forme  ronde 
est  la  plus  répandue. 

Il  faut  une  qualité  tout  à  fait  spéciale  de  fonte  pour  confectionner  de  bonnes 
cuvettes  :  en  effet  le  métal  doit  pouvoir,  malgré  sa  forte  épaisseur,  résister  à  des 
variations  brusques  de  température  sans  se  gercer  :  à  la  fin  d'une  opération,  il  est 
presque  au  rouge  naissant,  et  il  se  trouve  brusquement  refroidi  par  l'introduction 
d'une  nouvelle  charge  de  sel  et  d'acide  chauffé  seulement  vers  100". 

Malgré  toutes  les  causes  d'usure  que  le  métal  a  à  supporter,  on  admet  qu'une 
cuvette  bien  menée  doit  pouvoir  servir  à  la  décomposition  de  1500  à  2000  tounes 
de  sel. 

Tantôt  les  cuvettes  sont  chauffées  par  la  chaleur  perdue  de  la  calcine,  tantôt 
par  un  foyer  indépendant.  Dans  le  premier  cas,  la  chaleur  est  moins  intense  et 
la  conservation  de  la  fonte  est  plus  assurée.  En  Angleterre,  on  préfère  générale- 
ment rendre  le  travail  dans  la  cuvette  indépendant  de  la  marche  du  four  à  calciner, 
on  la  munit  donc  d'un  foyer  spécial,  qui  doit  être  placé  très  bas  ou  surmonté 
d'une  voûte  à  claire-voie  pour  mettre  la  fonte  à  l'abri  du  rayonnement  direct  du 
charbon. 

L'acide  k  introduire  dans  la  cuvette  doit  être  préalablement  chauffé  à  80*»  ou  100** 
au  moins.  Quand  on  peut  l'amener  directement  des  Glovers  ou  des  bassines  de 
concentration,  il  est  déjà  chaud,  sinon  il  faut  établir  un  petit  bassin  pour  le  ré- 
cbaulTer  :  ce  petit  bassin  utilise  la  chaleur  perdue  du  foyer  de  la  cuvette.  On 
s'attache  à  employer  toujours  de  l'acide  au  même  degré,  de  façon  à  se  servir  d'une 
jauge  pour  déterminer  les  quantités  à  introduire. 

On  fait  arriver  l'acide  par  en  haut  et  vers  le  centre  de  la  cuvette,  au  moyen  d'un 
tuyau  très  épais  en  fonte;  de  cette  façon  il  tombe  sur  le  sel  et  non  sur  la  fonte,  car  on 
charge  toujours  le  sel  en  premier  lieu.  Si  l'acide  coulait  le  long  de  la  paroi  de  fonte 
et  toujours  au  même  point,  il  ne  tarderait  pas  à  y  creuser  une  rigole,  et  à  percer  la 
cuvette. 

Le  sel  est  introduit  à  la  pelle  par  un  ouvreau  latéral. 

11  faut  confier  le  travail  de  la  cuvette  à  un  ouvrier  habile  et  consciencieux,  car  la 
conservation  de  cette  pièce  dépend  essentiellement  du  soin  apporté  par  celui  qui  s'en 
sert.  La  moindre  négligence  peut  déterminer  une  fissm^e,  soit  par  suite  d'un  coup  de 
feu,  soit  parce  qu'on  aura  laissé  des  croûtes  de  sulfate  adhérer  à  la  fonte  en  vidant 
la  cuvette.  Aussi  donne-t-on  souvent  une  prime  à  l'ouvrier  lorsqu'il  assure  une  lon- 
gue durée  à  l'engin  qu'il  dirige.  Il  est  vrai  qu'on  l'excite  ainsi  à  envoyer  sa  charge 
trop  liquide  dans  la  calcine,  ce  qui  détériore  celle-ci  rapidement. 

Dans  quelques  usines,  on  fait  faire  tous  les  trois  mois,  un  quart  de  rotation  à  la 
cuvette,  afin  que  la  détérioration  porte  successivement  et  régulièrement  sur  toutes 
les  parties.  On  arrive  ainsi  à  lui  donner  une  durée  plus  longue. 

La  cuvette  est  recouverte  par  une  voûte  surbaissée  en  maçonnerie  réfractaire, 
percée  au  sommet,  pour  laisser  passer  les  vapeurs  d'acide  chlorhydrique,  par  un 
tuyau  de  25  centhnètres  environ,  et  à  la  base  tle  deux  ouvreaux,  servant  l'un  à 
inb^duire  le  sel  et  à  brasser  la  matière,  l'autre  à  faire  passer  dans  la  calcine  le 
contenu  de  la  cuvette.  Suivant  la  disposition  de  l'atelier,  ces  deux  ouvreaux  sont  vis- 
^-vis  l'un  de  l'autre  [$hoving  pan)^  ou  à  angle  droit  (casting  pan).  Cette  dernière 
•lisposition  est  moins  fatigante  pour  l'ouvrier,  mais  elle  demande  un  écartement  con- 
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sidérable  des  fours,  car  la  manœuvre  exige  qu*il  y  ait  un  espace  libre  de  4™, 50  en- 
viron vis-à-vis  de  Touvreau  de  travail.  Celui-ci  doit  être  à  0™,75  du  sol. 

La  voûte  doit  être  construite  de  façon  à  s*opposcr  à  toute  fuite  des  vapeurs  acides. 
Sous  ce  rapport  les  cuvettes  munies  d'une  collerette  à  rebords  sont  les  plus  avan- 
tageuses, parce  qu*on  isole  ainsi  F  intérieur  des  carneaux  situés  en  dessous,  et  que, 
s*il  se  produit  une  fuite,  les  gaz  se  dégagent  visiblement  dans  Tatmosphère,  de 


Fig.  il G. 

sorte  qu'on  peut  faire  de  suite  la  réparation.  Par  contre  il  faut  complètement  di^ 
molir  la  voûte  pour  changer  une  cuvette.  Aussi  quelques  usines  anglaises  emploicnl- 
clles  une  coupole  en  fonte  revêtue  extérieurement  de  briques  réfractaires,  pour 
empêcher  le  refroidissement.  Quand  on  a  une  réparation  à  faire,  on  enlève  toute  la 
coupole  avec  une  forte  grue.  Les  rebords  de  la  cuvette  régnent  sur  toute  la  circon- 
férence, sauf  devant  les  ouvreaux. 

I 


Fig.  217. 

Disposition  des  fours  à  cuvette  en  fonte,  —  Quelques  exemples  suffiront  pour 
indiquer  les  divers  modèles  de  fours  à  sulfate  employés  dans  l'industrie. 

Les  figures  216  et  217  réprésentent  un  four  à  flammes  qui  a  été  construit  dans 
la  fabrique  de  soude  de  MM.  Hutchinson  et  Cie  à  Widness,  en  Angleterre.  La  cuvette 
en  fonte  A  et  les  deux  calcines  B  et  G,  disposées  symétriquement  à  droite  et  à  gau- 
che, sont  chauffées  par  des  foyers  spéciaux  a,  fr,  c.  Les  foyers  a  et  c  sont  doubles. 
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Le  foyer  b  est  proioudëment  enterré,  de  façon  que  son  rayonnement  direct  ne  sur- 
chauffe pas  le  fond  de  la  cuvette.  Les  produits  de  la  combustion  sont  renvoyés  vers 
la  cuvette  par  une  murette  courbe,  puis  s'échappent  par  les  carneaux  circulaires  n, 
pour  se  rendre  à  la  cheminée  par  les  cx>nduits  y  et  x.  La  cuvette  à  rebords  plats  est 
indépendante  de  la  coupole,  ce  qui  en  rend  le  changement  facile.  Les  produits  de 
la  combustion  des  doubles  foyei-s  a  et  c,  après  avoir  contourné  les  autels  o  et  /), 
pénètrent  dans  les  calcines  B  et  C  où  ils  lèchent  la  matière  étendue  sur  les  soles 
qui  sont  légèrement  en  pente  vers  la  cuvette,  et  se  rendent  par  les  ponts  u  et  v, 
dans  le  compartiment  spécial  de  la  cuvette  et  s'échappent  ensuite,  mélangés  avec  la 
totalité  de  l'acide  chlorhydrique  par  un  large  tuyau  en  poterie  g,  qui  les  conduit 
aux  appareils  de  condensations. 

La  cuvette  étant  ainsi  chauffée  dessus  et  dessous,  le  travail  s'y  produit  très  acti- 
vement ;  c'est  à  cause  de'  cette  disposition  qu'elle  peut  alimenter  deux  calcines. 

L'air  nécessaire  à  la  combustion  s'introduit  par  les  ouvertures  h  et  î,  sous  les 
doubles  grilles  a  et  c,  qui  sont  alimentées  de  combustible  par  les  portes  r  et  s;  f 
est  une  excavation  servant  à  servir  le  foyer  de  la  cuvette,  e  est  l'ouvreau  servant  à 
charger  celle-ci. 

Ce  dispositif  est  le  type  d'appareils  se  prêtant  parfaitement  à  la  rapidité  des  opé- 
rations, et  par  suite  h  une  production  très  considérable  de  sulfate  de  soude.  Par 
amtre,  les  gaz  des  foyers,  étant  mélangés  à  l'acide  chlorhydrique,  rendent  très  diffi- 
cile la  condensation  de  ce  produit,  et  l'acide  est  à  un  degré  très  faible.  Aussi  a-t-on 
généralement  abandonné  ce  genre  de  fours. 

Quand  on  travaille  avec  les  fours  à  réverbère,  on  emploie  un  type  à  une  seule 
calcine  par  cuvette.  Celle-ci  est  munie  d'un  foyer  spécial,  ou  chauffée  par  la  chaleur 
perdue  de  la  calcine  :  mais  elle  est  séparée  du  four  à  réverbère  par  un  registre 
bouchant  le  pont,  sauf  au  moment  où  l'on  fait  passer  la  matière  dans  la  calcine. 
Les  vapeurs  chlorhydriques  dégagées  dans  la  cuvette  sont  dirigées  sans  mélange  par 
la  conduite  g  vers  les  appareils  de  condensation,  tandis  que  les  gaz  du  four,  chargés 
d'acide  chlorhydrique  souillé  d'acide  sulfurique  anhydre  vont  à  d'autres  condenseurs 
par  une  conduite  distincte. 

Ainsi  que  nous  l'avons  dt^à  dit  plus  haut,  le  chauffage  de  ces  fours  à  réverbère 
doit  être  fait  au  coke  de  fours  et  non  à  la  houille,  pour  éviter  que  la  suie  aille  gêner 
le  passage  des  gaz  dans  les  appareils  de  condensation. 

Fours  à  moufle,  —  Les  fours  à  moufle  sont  surtout  employés  depuis  qu'on  se 
sert  des  cuvettes  en  fonte. 

Les  ûgures  218  à  220  représentent  un  de  ces  fours  où  la  cuvette  A  est  chauffée 
par  la  chaleur  perdue  du  four  à  moufle  B.  Le  foyer  F,  qui  sert  aussi  pour  tout 
f appareil,  est  formé  d'une  grille  à  gradins  a,  qu'on  rencontre  dans  beaucoup  d'u- 
sines d'Allemagne  ;  on  y  brûle  ordinairement  une  espèce  de  lignite  friable  {braun 
kohle),  La  cavité  b  du  cendrier  est  remplie  d'eau. 

Les  gaz  du  foyer  circulent  d'abord  sur  la  moufle  par  le  large  conduit  /",  compris 
tnlre  la  croûte  £  de  la  moufle  et  la  voûte  du  four,  puis  arrivent,  par  les  carneaux 
verticaux  g  j',  dan?  l'espace  vide  ménagé  sous  la  sole  et  divisé  en  quatre  canaux 
voûtés  h,  h^  h\  h\  Les  gaz  y  circulent  dans  le  sens  indiqué  par  les  flèches. 

On  peut  à  volonté  les  diriger  en  P  sous  le  fond  de  la  cuvette,  pour  aboutir  au 
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cameau  q  qui  les  conduit  à  la  cheminëe,  ou  les  envoyer  directement  dans  ce  car- 
neau  par  le  conduit  t.  Pour  cela  on  dispose  d'un  registre  à  rotation  ii,  manœuvré 
de  Textëricur  au  moyen  de  Taxe  k,  et  qui,  suivant  sa  position,  démasque  Tun  ou 
l'autre  des  conduits. 

On  charge  le  sel  dans  la  cuvette  par  la  porte  s,  tandis  que  l'acide  est  amené  par 
un  tuyau  traversant  la  voûte.  La  communication  entre  la  cuvette  et  la  moufle  est 
ouverte,  pour  le  transvasement,  en  soulevant  le  registre  mobile  n,  équilibré  par  le 
cootre-poids  m.  La  moufle,  à  c;iuse  de  sa  grande  longueur,  a  trois  ouvreaux  w,  u\  r, 
destinés  au  brassage  et  à  l'enlèvement  du  sulfate  calcin^. 

Sur  la  face  antérieure  du  four,  w  représente  un  orifice  d'accès  servant  au  nettoyage 
du  caraeau  L 

L'acide  chlorhydrique  gazeux  produit  dans  la  cuvette  est  conduit  aux  appareils 
de  condensation  par  le  carneau  C  en  poterie.  Il  est  préférable  de  disposer  les  joints 
en  sens  contraire  de  celui  qui  est  indiqué  dans  le  dessin  pour  en  faciliter  l'entretien. 
L*acide  chlorhydrique  dégagé  dans  la  moufle  est  conduite  par  la  cheminée  D  en 
briqnes  réfractaires,  ou  réuni  à  celui  de  la  cuvette.  Il  est  préférable  de  disposer 
cette  cheminée  latéralement.  Quelquefois  on  la  forme  de  tuyaux  de  fonte  protégés 
au  passage  des  gaz  du  foyer  par  des  briques,  mais  le  métal  est  rapidement  corrodé. 
Les  autres  détails  du  four  sont  facilement  compris  à  l'inspection  de  la  figure. 
Faisons  remarquer  simplement  le  blindage  solide  en  plaques  de  fonte  y  et  en  pièces 
tie  fonte  et  tirants  de  fer  x  qui  consolident  la  maçonnerie. 

Une  erreur  de  dessin  fait  passer  les  tirants  inférieurs  dans  les  carneaux  A,  /t'.  Ils 
seraient  rapidement  brûlés  si  l'on  admettait  cette  disposition  :  il  faut  leur  faire  tra- 
verser la  maçonnerie  dans  de  petits  canaux,  permettant  de  les  retirer  et  de  les  rem- 
placer s'ils  se  rompent. 

Les  figures  221  à  225  représentent  un  autre  type  de  four  à  moufle  dans  lequel  la 
cuvette  est  çhaufiee  par  un  foyer  spécial  /",  mais  protégée  contre  son  rayonnement 
direct  par  une  voùtelette  m  à  claire-voie.  Les  gaz  chauds  s'échappent  à  travers  les 
ouvertures  n,  puis  ressortent  par  les  ouvertures  o  pour  se  rendre  dans  le  canal  cir- 
culaire p  et  enfin  s' ^happer  par  le  carneau  q. 

L'ouvreau  de  travail  et  de  chargement  a  est  à  angle  droit  avec  le  pont  b.  L'acide 
chlorhydrique  gazeux  se  dégage  de  la  cuvette  par  le  conduit  en  poterie»  P. 

La  coulisse  c,  qui  ferme  le  passage  entre  la  cuvette  et  la  moufle,  est  formé  de 
deux  dalles  en  fonte  entretoisées,  entre  lesquelles  on  verse  du  sulfate;  on  obtient 
ainsi  une  fermeture  parfaitement  étanche,  même  quand  les  dalles  sont  trouées  par 
Tacide. 

Le  four  à  moufle  est  chauffé  par  deux  foyers  j,  g'*  La  voûte  A,  en  pièces 
réfractaires  à  emboîtement,  a  l'épaisseur  d'une  brique  pleine  du  côté  du  foyer  où 
la  chaleur  est  la  plus  intense  :  elle  est  garnie  de  tuiles  réfractaires  de  3Q  à  35  mil- 
limètres d'épaisseur,  sur  le  premier  tiers.  Le  dernier  tiers  n'a  que  l'épaisseur  d'une 
demi-brique.  Toute  la  voûte  est  enduite  d'argile  réfractaire  arrosée  d'une  solution  de 
soude  ou  de  sel  marin,  qui  se  vitrifie  et  devient  étanche. 

La  voûte  k  du  four  est  formée  de  deux  rouleaux  de  briques  séparés  par  une 

gaine  isolante  d'air.  Le  tout  est  consolidé  par  des  plaques  de  fonte  et  des  tirants. 

Les  produits  de  la  combustion  circulent  d'abord  sur  la  voûte  de  la  moufle  J  les 

deux  courants  sont  séparés  par  une  murette,  puis  ils  descendent  par  deux  carneaux 
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f,  f,  mënagës  dans  la  maçonnerie,  se  réunissent  dans  le  conduit  r  transversal  qui 
tes  distribue  dans  4  canaux  s  sous  la  sole  u  en  dalles  rëfractaires  :  ils  se  réunissent 
de  nouveau  en  tête  dans  le  cameau  t  pour  se  rendre  à  la  cheminée. 

Les  gaz  produits  pendant  la  calcination  dans  la  moufle  s'échappent  par  une  ou 
deux  ouvertures  latérales  v  et  se  rendent  par  une  conduite  en  maçonnerie  w  aux 
appareils  de  condensation. 

Les  portes  de  travail  x  sont  à  coulisse  et  à  contre-poids. 

En  Angleterre,  on  emploie  généralement  les  types  de  fours  avec  foyers  indépen- 
dants pour  la  cuvette.  Sur  le  continent,  on  chauffe  le  plus  souvent  celle-ci  avec  la 
chaleur  perdue  des  calcines. 

Durée  d'un  four.  —  Un  four  à  sulfate  bien  construit  et  bien  meaé  doit  durer 
hait  à  douze  mois,  sans  réparations  notables.  Pour  cela  il  faut  choisir  des  briques 
ou  des  pièces  réfractaires  parfaitement  cuites.  Celles  qui  rendent  au  choc  un  son 
sourd,  se  laissent  pénétrer  par  1* acide  et  sont  rapidement  égrenées.  Gela  arrive 
aussi  avec  les  briques  où  il  entre  trop  de  sable  par  rapport  à  1* argile. 

Importance  des  charges,  —  On  fait  rarement  des  cuites  de  moins  de  250  kilo- 
grammes :  avec  les  fours  à  réverbère,  on  emploie  d*habitude  400  ou  500  kilogrammes 
de  sel  par  opération  :  on  va  jusqu'à  700  kilogrammes  quand  on  emploie  des  fours  à 
moufle.  Avec  les  fours  à  réverbère  recevant  400  ou  500  kilogrammes  de  sel, 
chaque  opération  dure  d'habitude  deux  à  trois  heures.  Toutefois,  quand  les  dimen- 
sions du  four  le  permettent,  les  ouvriers  préfèrent  travailler  700  kilogrammes  en 
quatre  heures  que  400  kilogrammes  en  trois  heures  ;  la  qualité  du  sulfate  ne 
parait  pas  en  souffrir. 

En  Angleterre,  on  fait  généralement  des  charges  très  considérables,  et  on  arrive  à 
en  traiter  de  seize  à  vingt-quatre  par  vingt-quatre  heures.  Sur  le  continent  on 
dépasse  rarement  quinze  opérations. 

Quant  à  la  quantité  d*acide  à  employer,  nous  avons  déjà  vu  que  pour  100  kilogr. 
de  sel  ordinaire,  il  faut  théoriquement  102  kilogr.  environ  d* acide  à  60*,  soit  59,614 
litres.  C*est  environ  ce  qu'on  emploie  dans  les  fours  à  moufle  ;  dans  les  fours  à  ré- 
verbère, il  faut  une  plus  grande  quantité  d'acide,  environ  104  à  106  parties  d*acide 
à  60<»,  soit  60,785  à  61,952  litres,  en  supposant  que  la  température  soit  de  15<'. 

n  est  très  important  de  bien  déterminer  la  température  de  l'acide  aOn  de  pouvoir 
le  jauger  avec  exactitude  et  pouvoir  tenir  compte  de  sa  densité.  Comme  l'acide 
n'est  jamais  pesé,  mais  jaugé,  et  que  les  variations  de  température  influent  beaucoup 
sur  sa  densité,  il  faut  faire  varier  les  charges  de  sel  d'après  le  poids  réel  d'aoidd 
eontenu  dans  la  jauge.  L'emploi  du  tableau]  suivant  facilite  ce  petit  calcul  :  on  y 
^trouvera  les  poids  d* acide  sulfurique  à  60^  correspondant  à  100  litres  d'acide  à 
diflerents  degrés  (Baume),  pour  les^ températures  comprises  entre  45<^  et  120^. 
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100  litres  d'acide 

lulfurique  marquant  les  degrés  Baume  cinlessons, 
contiennent  en  acide  à  60"  B  : 

Températures 

50» 

52- 

54- 

56* 

58» 

60- 

62* 

iS-  C 

122M 

131M 

140'' 2 

149^9 

159*^9 

171M 

183^8 

45 

128.0 

157.1 

145.9 

155.8 

160.6 

178.0 

196.1 

60 

130  8 

139  5 

148.5 

158.7 

169  3 

181.5 

199.0 

75 

133.5 

141.8 

151.2 

162.5 

171.9 

185.2 

205.0 

90 

135.4 

144.2 

153  6 

104.9 

175.4 

189  3 

218.0 

105 

137.8 

146.9 

156.7 

166.7 

178.8 

193.2 

120      • 

140.0 

150.7 

160.5 

169.9 

182  8 

200.0 

Avec  un  peu  d*habitude,  le  contre-maitre  se  rend  compte  de  rhumidité  du  sel 
et  voit  ce  qu'il  doit  ajouter  ou  retrancher  à  la  charge  réglementaire  calculée  d*apr€ 
le  poids  d'acide  réel  employé  pour  l'opération. 

Marche  cTune  opération  dam  les  fours  à  cuvette*  —  La  conduite  d'une  opén 
tion  est  la  même  suivant  qu'on  travaille  avec  les  cuvettes  en  plomb  ou  les  cuvette 
en  fonte.  Toutefois,  dans  le  premier  cas,  les  cuites  prennent  plus  de  temps,  et  Foi 
vrier  doit  prêter  une  grande  attention  à  ne  pas  déchirer  le  métal  avec  ses  outilî 

Aussitôt  que  l'ouvrier  a  vidé  la  cuvette,  il  la  nettoie  parfaitement  en  détachai 
les  croûtes  de  sulfate  qui  adhèrent  au  métal,  et  qui,  en  partie  fondues  penda] 
l'intervalle  compris  entre  le  déchargement  et  le  chargement,  ne  se  dissoudraiei 
plus  dans  le  mélange  suivant,  et  opposeraient  une  très  grande  résistance  au  passa^ 
de  la  chaleur.  11  en  résulterait  une  surchaufTe  locale  du  métal,  et,  lorsque  la  croû 
viendrait  à  se  diviser,  la  matière  relativement  froide  arrivant  en  contact  avec  I 
déterminerait  une  Ossure. 

Il  faut  généralement  laisser  refroidir  un  peu  la  cuvette  après  ce  nettopge.  Toul 
fois,  avec  les  cuvettes  chauffées  par  la  chaleur  perdue,  cette  précaution  est  souve 
inutile. 

On  enfourne  d'abord  le  sel  ;  le  plus  souvent  cette  cliarge  se  fait  à  la  pelle  p 
l'ouvreau  de  travail  :  ce  procédé  cause  une  perte  de  temps,  mais  le  métal  no 
trouve  pas  subitement  refroidi.  Dans  quelques  installations,  on  fait  tomber  le  ? 
d'un  seul  coup  par  une  trémie  pratiquée  dans  la  voûte.  On  ferme  alors  la  porte 
travail,  et  on  fait  arriver  sur  le  sel,  par  un  tuyau  recourbé  en  forme  de  siplic 
l'acide  préalablement  chauffé  contenu  dans  la  jauge.  11  ne  faut  pas  que  la  tempe 
ture  soit  trop  élevée  pour  éviter  un  dégagement  trop  brusque  de  gaz,  toutefois  on 
une  assez  grande  latitude  :  le  plus  souvent  on  se  tient  entre  50*  et  90«,  m 
quelques  fabricants  dépassent  lflO<^. 

Parfois,  on  introduit  le  sel  et  l'acide  en  même  temps  :  dans  ce  cas,  il  se  prod 
un  dégagement  très  violent,  et  il  faut  déterminer  un  tirage  puissant  pour  que 
vapeurs  ne  refoulent  pas  par  la  porte  de  travail. 

L'ouvrier  mélange  de  suite  la  charge,  en  la  brassant  au  moyen  d'une  sorte 
râteau  dont  la  tige  traverse  une  plaque  mobile  bouchant  la  porte  de  travail.  0 
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produit  au  début  une  vive  effervescence  et  la  matière  tend  à  dëborder.  En  Angle- 
terre, les  ouvriers  ont  Thabitude  d*abattre  la  mousse  produite  au  moyen  de  quelques 
cuillerées  d*huile  ou  de  graisse. 

On  introduit  souvent  dans  le  mélange  le  sulfate  acide  provenant  de  la  décompo- 
sition du  nitrate  de  soude.  On  a  soin  de  le  concasser  grossièrement  pour  faciliter 
son  incorporation  dans  la  masse  :  toutefois,  on  ne  doit  pas  en  employer  plus  de 
10  pour  100,  sans  cela  on  retrouverait  dans  le  sulfate  des  morceaux  mal  décom- 
posés. Naturellement  on  tient  compte  de  Tacide  libre  ainsi  introduit  dans  la  charge. 
Pour  assurer  la  décomposition  de  la  masse  de  sel,  en  multipliant  les  surfaces  de 
contact,  l'ouvrier  la  brasse  environ  tous  les  quarts  d*beure,au  moyen  d'un  râble  en 
fer  de  4",5  à  5  mètres  de  longueur.  Il  a  soin  d'empêchei*  la  formation  de  croûtes 
sur  la  fonte.  Quand  ce  travail  est  mal  fait,  il  se  forme  des  rognons  emprisonnant  un 
noyau  de  sel  non  décomposé.  Il  reste  donc  de  l'acide  libre  qui  attaque  énergique- 
ment  la  fonte  de  la  cuvette,  et  le  sulfate  est  souillé  de  fer.  Lorsque  la  masse  est 
brassée,  on  referme  la  porte  de  travail,  et  on  la  bouche  en  tassant  un  peu  de  sel  au- 
devant.  On  peut  aussi  employer  le  système  d'étriers  et  de  vis  de  pression  usité  pour 
les  cornues  à  gaz. 

A  mesure  que  la  décomposition  avance,  la  charge  perd  de  sa  fluidité,  et  au  bout 
d'un  temps  qui  varie  de  une  demi-heure  à  trois  heures,  suivant  son  importance, 
elle  finit  par  devenir  pâteuse  et  opposer  une  certaine  résistance  au  brassage. 

L'ouvrier  chargé  du  service  de  la  cuvette  doit  régler  son  travail  de  façon  que  sa 
euite  soit  achevée  lorsque  la  calcine  est  vide  et  prête  à  la  recevoir.  Gela  est  surtout 
facile  lorsque  la  cuvette  a  son  foyer  spécial.  Avec  les  fours  à  moufle  chauffant  la 
cuvette  par  leur  chaleur  perdue,  on  est  souvent  en  retard  ;  cela  vaut  encore  mieux 
que  d*être  en  avance  pour  éviter  l'attaque  prolongée  de  la  fonte  par  le  sulfate 
acide. 

Une  fois  le  four  libre,  l'ouvrier  soulève  le  registre  formant  le  pont,  et  fait  passer 
la  matière  sur  la  sole  de  la  calcine. 

Toutefois,  dans  quelques  usines,  on  opère  un  peu  différemment  pour  ménager  la 
cuvette,  qui  doit  alors  être  beaucoup  plus  grande,  de  façon  à  contenir  une  cuite  de 
900  kilogrammes  de  sel.  On  fait  passer  toutes  les  heures  la  moitié  de  la  cuite  dans 
la  calcine,  et  on  charge  de  nouveau  470  kilogrammes  de  sel  avec  la  quantité 
d*acide  correspondante  :  on  évite  ainsi  d'exposer  le  métal  à  de  brusques  variations 
de  température. 

Pendant  que  Touvrier  de  la  cuvette  fait  passer  sa  cuite  dans  la  calcine,  le  cal- 
cineur  la  distribue  sur  la  sole,  et  l'étend  aussi  uniformément  que  possible,  au  moyen 
de  râbles  introduits  par  les  portes  de  travail.  La  charge  doit  être  encore  suffisam- 
ment liquide  pour  s'étaler  facilement  sur  la  sole.  Toutefois,  si  la  décomposition 
dans  la  cuvette  n'a  pas  été  assez  prolongée,  la  calcine  est  promplement  détériorée. 
Les  ouvriers  à  la  tâche  ont  toujours  une  tendance  à  faire  faire  plus  de  travail  à  la 
calcine  qu*à  la  cuvette,  parce  qu'ils  arrivent  ainsi  à  une  plus  grande  production  de 
sulfate,  mais  il  en  résulte  une  consommation  plus  grande  d'acide  sulfurique,  en 
même  temps  que  l'acide  chlorhydrique  est  moins  fort  et  moins  pur,  et  que  le  sul- 
fate contient  plus  de  sel.  On  est  amené  à  frapper  l'ouvrier  de  retenues  quand  le 
sulfate  contient  un  excès  de  sel,  afin  de  le  forcer  à  bien  conduire  la  première  dé- 
composition. 
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Dans  la  calcine,  la  transformation  du  sel  marin  en  sulfate  de  soude  s*achèf¥ 
sous  l'influence  d'une  température  ëlevée  atteignant  le  rouge  cerise  :  l'acide  chlor- 
hydrique,  Teau  et  l'acide  sulfurique  en  excès  achèvent  successivement  de  se 
dégager. 

Pour  activer  la  décomposition,  le  calcineur  brasse  fréquemment  le  mélange  à  des 
intervalles  réguliers,  de  façon  à  exposer  toutes  les  parties  à  la  chaleur,  et  à  détruire 
les  agglomérations  ou  grappes,  dont  l'intérieur  contient  presque  toujours  un  noyau 
de  sel  non  décomposé.  Il  se  sert  pour  cela  soit  d'un  râteau,  soit  d'une  spatule. 

Dans  les  fours  à  flammes,  l'étalage  de  la  matière  et  le  brassage  sont  beaucoup 
plus  faciles  que  dans  les  fours  à  moufle,  car,  malgré  l'épais  brouillard  d'acide  qui 
se  dégage  au  début,  la  flamme  éclaire  encore  suffisamment  pour  i>ermettre  de  dis- 
tinguer les  différents  points  de  la  masse,  et  de  diriger  les  outils  sur  les  points  où 
le  travail  est  reconnu  nécessaire.  Dans  les  fours  à  moufle,  où  la  chaleur  n'agit  qu'à 
travers  les  parois,  fortement  refroidies  par  la  charge,  la  matière  n'est  qu'incomplè- 
tement éclairée,  surtout  au  début,  et  le  brassage  est  plus  difficile.  11  faut  donc 
forcer  le  chauffage  au  commencement.  Il  est  cependant  essentiel  que  la  matière 
ne  vienne  pas  à  fondre,  ce  qui  ai'rive  facilement  lorsqu'elle  séjourne  trop  longtemps 
dans  le  voisinage  de  l'autel.  Le  sulfate  pauvre  est,  sous  ce  rapport,  plus  difficile 
à  travailler  que  le  riche,  car  il  est  plus  fusible. 

La  calcination  est  achevée  lorsque  le  brassage  ne  détermine  plus  de  dégagement 
de  vapeurs.  Elle  est  généralement  terminée  au  bout  de  trois  ou  quatre  heures.  A  ce 
moment  la  température  doit  avoir  atteint  le  rouge  vif.  L'ouvrier  calcineur  retire 
alors  la  matière  au  moyen  d'un  râteau  plein,  et  la  fait  tomber  dans  la  cave  si  le 
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Fig.  227. 


four  en  est  muni,  ou  dans  des  brouettes  en  fer.  Dans  ce  cas  le  travail  est  très  pé- 
nible, car  il  se  dégage  des  vapeurs  abondantes  d'acide  sulfurique  anhydre  si  le  sul- 
fate est  riche,  mélangé  d'acide  chlorhydrique,  si  le  sulfate  contient  5  ou  4  p.  iOO 
de  sel  non  décomposé.  Pour  éviter  que  ces  vapeurs  incommodent  trop  les  ouvriers, 
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on  recouvre  parfois  le  devant  du  four  avec  une  gi*ande  hotte  communiquant  soit  avec 
les  tours  à  condenser,  soit  avec  la  cheminée  d*appel.  Malgré  ces  précautions,  il  se 
dégage  toujours  beaucoup  de  vapeui*s  acides  qui,  par  les  temps  humides,  forment 
un  brouillard  épais. 

Les  figures  226  et  227  représentent  un  modèle  de  cave  que  l'on  peut  adapter  aux 
fours  à  moufle.  Le  sulfate  y  tombe  par  un  orifice  ménagé  devant  la  porte  de 
travail,  et  les  vapeurs  acides  se  rendent  dans  un  carneau  communiquant  soit  avec 
les  condenseurs,  soit  avec  la  cheminée  d*appel.  Le  sel  se  refroidit  dans  cet  étouf- 
foir  pendant  la  calcina  tion  de  la  cuite  suivante,  et  on  l'en  retire  par  deux  portes 
battantes  pratiquées  dans  la  partie  antérieure.  Outre  l'avantage  de  la  salubrité,  ce 
dispositif  a  encore  le  mérite  de  protéger  contre  les  vapeurs  acides  les  ferrures  du 
four,  et  la  charpente  des  ateliers  :  il  n'entraîne  qu'une  faible  augmentation  de  main- 
d'œuvre. 

Le  sulfate  diaud  présente,  au  sortir  du  four,  une  coloration  jaune  citron  due  au 
fer  qu'il,  contient  :  cette  coloration  disparaît  par  le  refroidissement.  Le  fer  est  le 
plus  souvent  à  l'état  de  sulfate  presque  incolore  à  froid;  toutefois,  quand  la  cha- 
leur a  été  trop  forte,  il  se  trouve  transformé  en  oxyde  brun. 

Le  sulfate  calciné  se  présente  soit  en  grains  de  la  grosseur  d'une  noisette,  soit 
eu  poudre  fine.  En  Angleterre,  on  tient  à  l'avoir  en  cet  état. 

Fabrication  du  sulfate  de  soude  dans  les  fours  mécaniques.  —  Dans  les  appa- 
reils que  nous  venons  de  décrire,  la  réussite  de  l'opération  et  la  conservation  du 
matériel  dépendent  de  l'habileté  de  l'ouvrier  et  de  l'attention  qu'il  porte  à  son  tra- 
vail. Nous  avons  vu  quels  soinç  minutieux  il  faut  pour  que  les  cuvettes  en  fonte 
résistent  longtemps  aux  causes  de  rupture  auxquelles  elles  sont  exposées.  De  plus 
le  travail  des  fours  à  sulfate  exige  une  main-d'oeuvre  assez  considérable.  En  An- 
gleterre, les  fours  à  moufle  sont  habituellement  desservis  par  trois  hommes.  L'un 
fait  le  service  complet  de  la  cuvette,  il  amène  le  charbon  et  le  sel,  jauge  l'acide,  sur- 
veille le  feu  et  vide  la  cuvette  ;  deux  calcineurs  dirigent  le  feu  de  la  calcine,  brassent 
le  sulfate,  le  déchargent  et  l'enlèvent  :  ces  fours  ainsi  menés  produisent  41 50  kilo- 
grammes de  sulfate  en  i2  heures  (avec  cinq  cuites  de  750  kilogrammes  de  sel).  Les 
fours  à  réverbère  n'emploient  qu'un  homme  pour  la  calcination  quand  la  charge 
est  de  400  kilogrammes  :  on  peut  faire  une  cuite  à  l'heure,  soit  produire  en  douze 
beures  5300  kilogrammes  de  sulfate. 

On  a  essayé  de  remplacer  le  travail  de  l'homme  par  celui  de  machines.  Les  pre- 
miers fours  mécaniques  ont  été  construits  par  MM.  Jones  et  Walsh.  L'opération  tout 
entière  se  fait  dans  un  seul  appareil,  qui  consiste  en  une  cuvette  de  fonte,  de 
plusieurs  pièces,  reposant  généralement  dans  une  cuvette  de  tôle,  pour  éviter  les 
fuites  de  sulfate  acide.  Cette  cuvette  est  chauffée  par  dessus,  ce  qui  diminue  beau- 
coup les  chances  de  rupture.  Elle  est  recouverte  par  une  voûte  surbaissée,  traversée 
par  on  arbre  vertical  mû  mécaniquement;  cet  arbre  porte  quatre  bras  en  fer  raidis 
par  des  tendeurs  et  munis  de  brassoirs  en  fer,  disposés  à  des  distances  différentes 
du  centre  de  façon  à  remuer  régulièrement  la  masse  sur  toute  la  surface.  Deux  ou- 
vreaux  servent  à  charger  le  sel  et  à  sortir  la  cuite. 

Un  des  principaux  inconvénients  de  ce  type  de  fours  consiste  en  ce  que  la  con- 
struction de   l'agitateur  empêche  de  baisser  assez  la  clef  de  la  voûte  pour  per- 
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mettre  d'entretenir  dans  le  four  la  température  de  400  à  450«  nécessaire,  sans 


Fig.  228. 

dépense  exagérée  de  combustible.  Les  inventeurs  ont  breveté  depuis  un  four  à  sole 
tournante  et  à  brassoirs  fixes  qui  permet  d'éviter  cet  inconvénient. 


Fig.  229. 
Goodman,  de  Newcasile,  a  heureusement  modifié  ce  premier  tjj>e  (fig.  228  c 
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229).  Le  double  foyer  F  est  un  peu  écarté  de  la  façade  du  four  de  façon  à  per- 
mettre de  construire  une  voûte  beaucoup  plus  surbaissée  qui  retient  mieux  la  cha- 
leur. La  cuvette  A,  qui  a  4"*,^8  de  diamètre,  est  formée  de  6  pièces  boulonnées  et 
contenues  dans  une  cuvette  de  tôle  ;  elle  repose  sur  une  voûte  V  ;  au  centime,  passe 
un  arbre  vertical  B,  protégé  par  une  enveloppe  de  fonte  et  commandé,  par  en  dessous, 
par  un  double  jeu  de  courroies  CC,  de  façon  à  pouvoir  tourner  dans  un  sens  ou 
dans  Tautre.  Les  brassoirs  sont  en  fonte,  ils  sont  calés  sur  la  tête  de  Tarbre.  Us 
sont  construits  de  façon  que,  dans  un  sens,  ils  brassent  la  matière,  et,  dans 
l'autre  sens,  ils  la  poussent  vers  la  circonférence;  un  ouvreau  m,  fermé  pendant 
le  travail,  sert  à  prélever  des  échantillons  et  à  enlevei*  le  sulfate. 

On  charge  dans  ce  four  cinq  tonnes  de  sel  à  la  fois  par  la  trémie  T,  fermée  par 
Tobturateur  conique  0.  L*acide  est  introduit  latéralement  par  deux  tuyaux  de 
plomb  qui  pénètrent  par-dessus  les  bords  de  la  cuvette.  On  verse  d'abord  les  4/5 
de  la  quantité  nécessaire,  puis,  au  bout  d'un  quart  d'heure  de  brassage,  on  analyse 
le  produit,  et  on  détermine  ce  qu'il  faut  encore  verser.  On  peut  ainsi  corriger  les 
dosages  en  cours  de  marche,  en  ajoutant  soit  du  sel,  soit  de  l'acide. 

La  température  nécessaire  à  l'opération  est  475<^  seulement,  au  lieu  d'environ 
650*. 

L'acide  chlorhydrique  se  dégage  avec  régularité  et  sans  effervescence  ;  il  s'échappe, 
mêlé  aux  gaz  de  la  combustion,  par  les  cameaux  p  et  le  canal  q  pour  se  rendre 
aux  appareils  de  condensation.  Les  fuites  par  les  ouvreaux  sont  nulles.  D'ailleurs, 
en  cours  de  marche,  on  n'a  qu'à  prendre  les  échantillons  par  un  petit  regard. 

Grâce  à  la  régularité  de  l'opération  et  à  la  perfection  du  mélange,  il  faut,  parait- 
il»  moins  d'acide  sulfurique,  pour  assurer  la  décomposition  complète,  que  dans  les 
fours  ordinah*es  :  cette  économie  atteindrait  5  pom- 100. 

La  cuite  dure  cinq  à  six  heures.  Le  sel  obtenu  est  très  pur,  et  se  présente  en 
poudre  fine  sans  morceaux  (grappes). 

Un  seul  ouvrier  peut  faire  complètement  le  service  d'un  four,  amener  le  sel  et 
décharger  le  sulfate;  il  y  a  donc  une  grande  économie  de  main-d'œuvre.  A  cause 
(le  la  parfaite  calcination  du  produit,  il  ne  se  dégage  que  ti'ès  peu  de  vapeurs 
acides  lors  du  déchargement. 

Le  point  faible  de  ce  type  de  fours  consiste  dans  le  mélange  de  la  totalité  des 
vapeurs  chlorhydriques  avec  les  gaz  du  foyer.  Toutefois  cet  inconvénient  est  moins 
gravi3  qu'avec  les  fours  ordinaires,  à  cause  de  la  grande  régularité  du  dégagement, 
et  de  la  température  relativement  basse  que  possèdent  les  gaz  à  la  sortie  du  four  : 
on  arrive,  avec  un  bon  dispositif,  à  ne  laisser  échapper  par  la  cheminée  que  des 
traces  d'acide  (environ  2'°k,25  par  mètre  cubej  :  sous  ce  rapport  le  four  Jones  ou 
Goodmann  |>eut  donc  parfaitement  se  mesurer  avec  les  anciens.  Malheureusement, 
on  ne  sait  pas  si,  dans  les  usines  anglaises  qui  l'emploient,  on  obtient  de  l'acide 
anssi  fort  qu'avec  les  fours  ordinaires.  M.  Lunge  rapporte  les  résultats  obtenus 
dans  Tusine  Vorster  et  Grûneberg  de  Kalk,  où  l'on  fabrique  par  jour  7,5  tonnes 
de  sulfate  de  potasse  avec  le  chlorure  de  potassium  dans  le  four  Jones.  Le  chloruœ 
employé  contenait  de  10  à  15  pour  100  de  sulfate,  et  de  5  à  6  d'eau.  En  ad- 
mettant, pour  richesse  moyenne,  85  pour  100  de  chlorure  de  potassium  pur,  on 
devait,  pour  100  kilogrammes  de  sulfate  fabriqué,  obtenir  36  kilogrammes  de  gaz 
chlorhydrique  pur.  En  octobre  1878,  on  retirait  des  appareils  de  condensation  un 
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poids  d*acide  cblorhydrique  égal  au  poids  du  sulfate,  la  première  moitié  roarquint 
20^Bf  l'autre  i8*à  19«,  ce  qui  correspond  à  2175  kilogrammes  d*acide  chlorby- 
drique  à  19*,25  ou  29  pour  100  du  poids  du  sulfate,  au  lieu  de  36.  On  oe  con- 
dense que  80  pour  100  de  Tacide  cblorhydrique.  Les  appareils  de  condensation 
employés  consistaient  en  quatre  auges  de  pierre  d'environ  6  mètres  carrés  de  sur- 
face, et  en  une  tour  à  coke  de  4  mètres  carrés  de  section,  et  de  20  mètres  de 
haut. 

MM.  Cammack  et  Walfer  ont  construit  un  autre  type  de  four  mécanique  destiné 
à  la  production  continue  du  sulfate  de  soude.  (Figure  230.)  Il  consiste  en  un  long 
cylindre  de  fonte  A  de  6"*,30  de  longueur,  tournant  sur  quatre  galets  B,  et  mis 
en  mouvement  par  une  couronne  dentée  D  actionnée  par  le  pignon  C.  Sur  la  pins 
grande  partie  de  sa  longueur  il  est  chauflë  par  les  gaz  du  foyer  F,  qui  cireulent 
dans  le  grand  cameau  en  maçonnerie  G  et  s'échappent  ensuite  par  la  cfaemmée  H. 
Le  cylindre  tourne»  à  ses  extrémités,  à  frottement  doux,  dans  deux  têtes  fixes  en 
fonte  I  et  K. 

Le  sel  chargé  dans  la  trémie  L  est  poussé  continuellement  dans  le  cylindre  pr 
une  hélice  contenue  dans  le  canal  M,  qui  reçoit  également  l'acide  sulfurique  amené 
par  le  tuyau  N.  Les  deux  réactifs  arrivent  donc  mélangés  dans  l'intérieur  du  cy- 
lindre. Un  arbre  en  fer  très  fort  N,  armé  de  palettes  en  fer  disposées  en  hélice,  tourne 
dans  l'intérieur  du  cylmdre  et  près  de  la  paroi,  en  sens  opposé  du  mouvement  du 
cylindre  lui-même.  Les  palettes  sont  posées  de  façon  à  pousser  la  matière  vers  le 
foyer  et  l'orifice  de  sortie  S  pratiqué  dans  la  partie  inférieure  de  l'obturateur  I. 
On  a  soin  que  le  sulfate  de  soude  bouche  toujours  cet  orifice  pour  éviter  les  rentrées 
d'air.  L'acide  cblorhydrique  s'échappe  par  le  tuyau  T,  et  est  conduit  par  des  tubes 
en  poterie  aux  appareils  de  condensation. 

Un  four  tournant  de  cette  dimension  doit  produire  journellement  8  tonnes  de 
sulfate. 

Cet  appareil  est  très  ingénieux;  mais  il  est  encore  douteux  que  le  mécanisme 
résiste  bien  aux  conditions  d'usure  auxquelles  il  est  exposé.  Si  l'on  réussit  à  le 
rendre  pratique,  on  obtiendra  un  acide  très  pur  et  très  facile  à  condenser,  spéciale- 
ment propre  à  servir  dans  le  procédé  Deacon,  à  cause  de  la  régularité  de  son  dé- 
gagement. 

H.  Haclear  a  construit  et  installé  dans  l'usine  Tennant  de  Saint-RoUox,  apiès 
Glascow,  un  four  mécanique  (fig.  231)  qui  rappelle  par  ses  traits  principaux  le  four 
à  carbonater  du  même  inventeur.  Dans  ce  four,  bien  que  la  production  soit  con- 
tinue, l'opération  est  scindée  en  deux  comme  dans  les  fours  à  travail  manuel. 

La  solo  du  four,  légèrement  conique,  en  briques  réfractaires  bouillies  dans  le 
goudron,  est  montée  dans  une  capsule  de  fonte,  mobile  sur  le  pivot  B  et  les  galets  C, 
et  munie  d'une  couronne  dentée  actionnée  par  le  pignon  D.  Tout  autour  règne  une 
couronne  creuse  en  fonte  a  formant  joint  de  sable  pour  empêcher  la  sortie  des  va- 
peurs acides. 

Le  four  est  chauffé  par  un  foyer  F,  et  les  gaz  de  la  combustion,  après  avoir 
traversé  la  coupole,  s'échappent  avec  les  vapeurs  acides  par  deux  cheminées 
latérales  G. 

Le  sel  est  introduit  d'une  façon  continue  par  une  trémie  H  et  un  mécanisme 
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distributeur  I  à  mouvement  variable  :  il  tombe  dans  une  cuvette  centrale  J,  où  d  se 


t-3 


trouve  mélangé  intimement  avec  d»^  Tacide  sulfurique  arrivant  d* une  façon  conliriiie 
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par  le  tujaa  K.  La  masse  pâtense  résultant  de  la  réaction  déborde  de  ce  vase  et 
arriTe  dans  le  deuxième  compartiment  du  four.  Là,  à  cliaque  tour  de  la  cuvette, 
il  rencontre  des  brassoirs  L  mus  par  un  système  d*engrenages  logé  entre  les  deux 
cheminées;  il  est  ainsi  en  contact  constamment  renouvelé  avec  les  gaz  chauds,  et, 
arrivé  finalement  à  la  circonférence,  il  tombe  par  les  ajutages  M  dans  une  rigole  N 
à  joint  étanclie. 

Lorsque  T opération  est  bien  conduite,  il  ne  se  dégage  par  trace  de  vapeurs  du 
sulfate  ainsi  défourné,  et  les  ouvriers  de  l'usine  Tennant  arrivent  à  se  guider  dans 
i*nf1dition  d'acide  rien  que  par  Taspect  du  sulfate. 

D'après  H.  Maclear,  on  peut  parfaitement  traiter  dans  son  four  du  sel  gemme 
égrugé  sans  rencontrer  les  inconvénients  que  nous  avons  signalés  à  propos  de 
remploi  de  cette  matière  première  dans  les  fours  à  cuvette.  Avec  du  sel  blanc  ordi- 
naire, on  arriverait  couramment  à  produire  du  sulfate  à  97  pour  100.  L'échan- 
tillon moyen,  pris  sur  55  tonnes  de  sulfate  résultant  du  travail  de  36  heures,  avait 
la  composition  suivante  : 

Sulfate  de  soude  97,96 

Acide  sulfurique  (SO%HO)  0,53 

Chlorure  de  sodium  0,10 

Sulfate  de  chaux  1,16 

Matières  insolubles  (contenant  0,09Fe'O'*)  0,25 

100,00 

La  teneur  ordinaire  en  sel  non  décomposé  serait  0,35  pour  100. 

Le  four  Hactear  construit  à  Saint-Rollox  avait  travaillé  153  jours  (au  28  juin  1881) 
et  produit  24  tonnes  par  jour.  Il  a  6",40  de  diamètre  extérieur  :  en  déduisant  la 
surface  de  la  cuvette  centrale  et  l'épaisseur  de  la  bordure  (0™,30),  il  reste  pour  la 
superficie  de  la  calcine  21™*^,36.  On  produit  donc  de  46  à  47  kilogrammes  de  sul- 
fate par  mètre  carré  et  par  heure,  ce  qui  dépasse  beaucoup  le  rendement  des  autres 
fours. 

On  peut  à  volonté  produire  le  sulfate  en  poudre  fine,  recherché  dans  les  glaceries, 
ou  en  grains  cohérents,  forme  plus  convenable  pour  les  fours  à  soude,  et  moins 
propice  à  l'entraînement.  On  n'y  trouve  pas  de  grappes. 

La  régularité  de  l'opération  favorise  la  condensation  de  l'acide  chlorhydrique, 
que  l'on  obtient  à  haut  degré,  sans  avoir  à  recourir  à  l'emploi  de  tours  de  lavage 
pour  retenir  les  dernières  traces. 


FABRICATION  DU  SULFATE  DE  SOUDE  PAR  LA  RÉACTIOR  DE  L'ACIDE  SULFUREUX  ET  DE  L'AIR 
SUR  LE  CHLORURE  DE  SODIUM.  PROCÈDE  HARGREAVES. 

En  1853  M.  Robb  a  breveté  la  réaction  d'un  mélange  d'air  et  d'acide  sulfureux 
sur  le  chlorure  de  sodium.  Il  se  proposait  de  fabriquer  ainsi  le  sulfate  de  soude  et 
soit  l'acide  chlorhydrique,  soit  le  chlore,  suivant  qu'il  employait  les  gaz  humides 
ou  secs.  La  transformation  dans  ce  dernier  cas  était  très  incomplète^ 

En  1858  M.  Mesdach  prit  en  France  un  brevet  analogue. 
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En  1871  H.  Konigs  brevetait  un  procëdé  analogue. 

Dans  ces  premiers  essais,  fondes  d'ailleurs  sur  une  idée  très  judicieuse,  la  imii- 

•     disposition  des  appareils  détermina  Tinsuccès. 


Fig.  252 
MM.  llarjrreavcs  et  Robinsou  ont  enllu  réussi  ù  vaincre  les  difficultés  que  présciilt' 
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cette  nouvelle  me'thode,  à  la  suite  de  longues  et  savantes  études,  et  doivent  être 
considéiés  comme  les  véritables  auteurs  du  procédé  à  l'acide  sulfureux.  Leur  pre- 
mier brevet  date  du  6  janvier  1870. 


Fig.  232. 
La  théorie  du  procédé  est  des  plus  simples. 
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Si  Ton  fait  réagir  au  rouge  naissant  (450o)  ^^^  g^^  acide  sulfureux,  de  Tair  d 
de  la  vapeur  d*eau  sur  du  sel  marin,  il  se  produit  du  sulfate  de  soude  et  de  Tacide 
chloriiydrique  : 

SO*  +0  X  HO  +NaCl.  =  NaO.  SO»  +  HCl. 

Mais  la  description  des  appareils  employés  va  montrer  à  quelles  difficultés  pra- 
tiques durent  se  heurter  Jes  inventeurs,  et  Ton  peut  dire  que  ce  procédé  aura  encore 
à  subir  de  nombreux  perfectionnements  au  point  de  vue  de  Tutilisation  du  com- 
bujstible. 

Le  sel  employé  à  cette  fabrication  peut  être  soit  du  sel  de  chaudières,  soit  du  sd 
gemme.  Toutefois,  comme  celui-ci  est  rarement  assez  pur,  on  n  en  mélange,  en 
Angleterre,  quun  quart  dans  la  masse.  On  doit  cherdier  à  amener  le  sel  à  Tétat  de 
morceaux  durs,  poreux,  ayant  environ  40  millimètres  de  diamètre.  Actuellement, 
dans  les  pays  où  Ton  a  du  sel  gemme  assez  pur,  on  arrive  à  remployer  directement, 
en  se  bornant  à  le  broyer  à  la  grosseur  convenable.  De  nombreux  dispositifs  ont  été 
adoptés  pour  l'emploi  du  sel  en  menus  fragments  :  moulage  en  briquettes  creuses 
ou  perforées,  humectation  à  Teau,  à  la  vapeur,  ou  au  sulfate  de  soude,  suivie  d'nn 
séchage  sur  des  plaques  de  fonte,  ou  dans  une  étuve  traversée  par  une  sorte  de  noria 
qui  portait  le  sel  à  sécher,  emploi  de  couteaux  mécaniques  pour  diviser  ensuite  les 
galettes.  Ces  divers  dispositifs  ont  été  successivement  abandonnés  comme  inutiles. 

Le  sel  à  Tétat  convenable  est  porté  dans  des  cylindres  en  fonte,  où  il  reste  jus- 
qu'à complète  transformation  en  sulfate.  Le  nombre  minimum  de  cylindres  à  employer 
est  de  huit;  les  installations  nouvelles  en  comprennent  un  plus  grand  nombre;  dai)> 
les  Atlas-Works,  à  Widness,  il  y  en  a  vingt  en  deux  séries  contiguës.  H.  Hargrcavfô 
parait  donner  la  préférence  aux  batteries  de  seize  cylindi*es. 

Les  batteries  d'appareils  sont  disposées  de  façon  que  Ton  puisse  faire  un  travail 
méthodique,  chaque  cylindre  devenant  alternativement  le  premier  de  la  série,  puis 
occupant  toutes  les  positions  intermédiaires,  et  devenant  finalement  le  dernier. 
L'acide  sulfureux  entre  toujours  dans  le  cylindre  dont  le  contenu  est  sur  le  point 
d'être  complètement  transformé  en  sulfate,  et  sort  par  le  cylindre  qui  a  été,  en 
dernier  lieu,  chargé  de  sel  frais,  après  avoir  successivement  traversé  tous  les  cy- 
lindres mtermédiaires,  où  la  transformation  du  cljorure  de  sodium  en  sulfate  est 
de  moins  en»moins  avancée. 

Les  figures  232  et  233  représentent  l'installation  d'une  batterie  de  16  cylindres. 
On  donne  généralement  à  ces  immenses  appareils  un  diamètre  de  15  pieds  anglais 
(4", 570)  et  une  hauteur  de  12  pieds  (3™, 655).  Le  fond  est  formé  par  une  dalle  de 
fonte,  la  partie  cylindrique  est  en  deux  pièces  simplement  superposées  ;  le  couvercle 
consiste  en  quatre  dalles  de  fonte  tubulées,  reposant  sur  un  croisillon  en  fonte  qui 
porte  sur  des  saillies  venues  de  fonte  avec  l'enveloppe.  Ces  cylindres  sont  cnferméj^ 
dans  deux  massifs  de  maçonnerie  séparés  par  une  voûte,  sur  les  reins  de  laquelle 
court  un  gros  tuyau  de  fonte  CC  qui  amène  directement  l'acide  sulfureux  des  fours 
à  pyrite.  Ce  tuyau  est  protégé  contre  le  rayonnement  en  bas  par  la  maçonnerie, 
extérieurement  par  une  épaisse  couche  de  cendres,  tandis  que  du  côté  du  cylindret 
il  forme  la  paroi  des  cheminées  de  chauffage  :  la  couche  de  cendres  forme  une 
enveloppe  deux  fois  moins  conductrice  que  ne  le  serait  une  garniture  de  briques  ;  elle 
a  de  plus  l'avantage  de  ne  rien  coûter  et  de  ne  pas  charger  la  maçonnerie.  La  oon- 
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Dite  d*acide  sulfureux  peut  communiquer  avec  chaque  cylindre  par  un  raccord 
onrbe  D.  Le  bas  de  chaque  cylindre  est  relié  avec  le  haut  du  suivant  par  le 
ayau  E. 


Fig.  233. 

En  cours  de  travail,  les  tuyaux  D  sont  fermés,  sauf  celui  qui  aboutit  au  cylindre 
(ormant  le  n°  1  de  la  série,  c'est-à-dire  dont  le  continu  est  le  plus  complètement 
transformé  en  sulfate,  et  Tacide  sulfureux  passe  uniquement  par  ce  tuyau.  Il  tra- 
Terse  ce  cylindre  (XIII  p.  ex.)  de  haut  en  bas,  puis  remonte  par  le  tuyau  E  corres- 
pondaDt  en  haut  du  XII®  cylindre,  et  les  traverse  ainsi  jusqu'au  XV*  en  suivant 
toute  la  série  (XI,  X,....  II,  I,  XV),  et  sort  enfin  par  un  ouverture  F  pratiquée  dans 
la  porte  de  déchargement;  il  suit  le  canal  FF  qui  l'amène  au  collecteur  commun  G 
^oatissant  aux  exhausteurs. 

Le  contenu  des  cylindres  (chlorure  de  sodium  ou  sulfate  de  soude)  repose  sur  un 
système  de  grilles  en  fonte  I,  supportées  par  des  chevalets  R,  ou  des  trépieds,  que 
l'ouTrier  fait  tomber  facilement  en  enlevant  des  viroles  qui  relient  les  pieds  de  sor!c 
'^ue  la  grille  culbute  sur  le  fond,  et  permet  de  décharger  le  sel. 

Quand  on  a  reconnu  que  le  travail  est  achevé  dans  le  treizième  cylindre,  on  fait 
arriver  Tacide  sulfureux  dans  le  douzième,  tandis  qu'on  ferme  le  tuyau  D  et  le 
tuyau  E  correspondant  au  treizième.  On  ouvre  la  porte  de  déchargement  P,  et  on  met 
^d  tubulure  L  en  communication  avec  la  cheminée  de  l'usine  par  le  tuyau  II,  pour 
éliminer  le  contenu  galeux  du  cylindre.  Au  bout  d'tine  heure  ou  imeheure  et  demie, 
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on  ddchtrge  rapidement  le  contenu  du  cylindre,  on  remonte  la  grille,  on  ferme  b 
porte  de  vidange  avec  l'obturateur  n;  on  remplit  le  plus  vite  possible  le  cylbib 
avec  du  sel  chaud  en  le  versant  par  les  tubulures  L  et  M;  on  ferme  ces  tubulures, 
et  le  cylindre  rempli  de  sel  devient  le  dernier  de  la  série,  tandis  qu'il  était  primiti- 
vement le  premier. 

Il  faut  avoir  grand  soin  que  les  ouvriers,  chargés  de  ces  manœuvres,  ouvrent  h 
fennent  les  conduits  convenables;  car,  si  on  laissait  arriver  Tacide  sulfureux  ié 
qu'il  sort  des  fours  à  pyrite  dans  le  cylindre  récemment  chargé  et  porté  à  la  tempe 
rature  convenable,  la  réaction  serait  tellement  intense  que  le  contenu  fondrait  et  se 
transformerait  en  une  masse  cohérente  et  imperméable.  Pour  éviter  cet  inconvénient, 
il  faut  porter  le  plus  vite  possible  le  cylindre  de  queue  à  la  température  de  450^ 
nécessaire  à  la  réaction,  de  façon  que  les  fragments  de  sel  soient  recouvert  d'un^ 
croûte  de  sulfate  de  soude,  maintenant  leur  forme,  pendant  que  ce  cylindre  est 
encore  le  dernier  de  la  série,  et  ne  reçoit  que  de  l'acide  sulfureux  assez  étendu 
pour  qu'il  ne  réagisse  que  lentement  sur  le  sel.  La  croûte  de  sulfate  va  ensuite  t^n 
augmentant,  à  mesure  que  le  cylindre  devient  plus  voisin  de  l'airivée  des  gaz. 

Pour  éviter  le&  fausses  manœuvres,  qui,  dans  cet  appareil,  entraînent  des  consé- 
quences d'autant  plus  graves  que  l'on  agit  sur  des  masses  très  considérables,  ki 

inventeurs  ont  voulu  que  l'ou- 
vrier qui  aurait  manqué  à  m 
devoir  fût  gêné  par  les  émuor 
lions  gazeuses,  et  que,  par  h 
fait  même,  le  chef  d*atelier  pu 
trouver,  au  premier  coup  d'œi' 
le  point  où  une  manœuvre  an 
rait  été  mal  exécutée. 

Au  lieu  donc  de  détermine] 
les  mouvements  de  gaz  dans  k 
tuyaux  au  moyen  des  soupape 
ordinaires,  qui,  d'ailleurs,  eus 
sent  été  d'un  emploi  diflicile 
tant  à  cause  de  la  haute  tempe 
rature  des  gaz  que  de  leur  ac 
tion  chimique  sur  le  métal  de 
obturateurs,  ils  ont  adopté  d'à 
bord  la  disposition  représenté 
(fig.  234).  Le  tuyau  D  est  e 
deux  pièces,  et,  quand  on  veii 
empêcher  le  passage  des  pî 
on  interpose  entre  elles  une  plaque  de  tôle  pleine  qui  est  maintenue  en  place  pa 
les  oreilles  et  boulons  b.  On  lute  le  pourtour  avec  un  mélange  de  pâte  de  chaux  < 
de  sel.  Cette  disposition  demande  une  certaine  manipulation,  mais  on  est  sûr  qui 
si  la  fermeture  n'est  pas  étanche,  le  gaz  se  répand  dans  l'atmosphère,  sans  pouvd 
passer  directement  dans  les  cylindres  nouvellement  chargés,  et  produire  Tacci 
dent  signalé  ci-dessus.  Quand  on  veut  ouvrir  la  communication,  on  reniplâc 
'écran  plein  par  un  écran  percé  luté  de  la  même  façon.  Les  ouvertures  M  prali 


234. 
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[uëes  dans  les  branches  des  tuyaux  D  fixées  sur  les  cylindres  servent  à  introduire 
e  sel,  au-dessous  de  ces  tuyaux,  de  façon  à  égaliser  la  charge. 

On  voit,  sur  les  figures  252  et  255,  que  la  porte  de  déchargement  P  est  à  double 
ermeture  :  la  plaque  n  est  fermée  sauf  pour  la  vidange  ;  quant  à  la  plaque  m,  elle 
'st  |)osée  à  tous  les  cylindres  sauf  au  dernier,  de  façon  à  forcer  les  gaz  à  remonter 
>ar  les  tuyaux  E  dans  le  cylindre  suivant  :  au  cylindre  de  queue  cette  plaque  est 
snlevée  pour  permettre  aux  gaz  épuisés  d'acide  sulfureux,  et  chargés  d'acide  chlor- 
lydrique,  de  se  rendre  aux  appareils  de  condensation. 

Dans  d'autres  appareils  récents,  la  conduite  d'acide  chlorhydrique  est  en  l'air  : 
l'ouverture  et  le  canal  F  ainsi  que  le  conduit  G  sont  supprimés,  et  l'on  établit  la 
sortie  par  l'interposition  d'un  coude  mobile  entre  le  tuyau  E  du  dernier  cylindre  et 
la  conduite  d'acide  chlorhydrique.  Une  manœuvre  semblable  sert  à  mettre  en  com- 
munication les  cylindres  ensemble  ou  avec  le  canal  G,  sans  recourir  au  dispositif 
décrit  ci-dessus. 

Ainsi  les  gaz  pénètrent  toujours  dans  chaque  cylindre  par  le  haut,  et  s'échappent 
en  bas.  Ge  point  doit  présenter  une  grande  importance  au  point  de  vue  de  la  régu- 
larité de  l'opération.  En  effet,  dans  des  appareils  aussi  vastes,  il  est  très  difficile  de 
maintenir  une  régularité  parfaite  de  température.  Si  les  gaz  arrivaient  par  le  bas, 
les  parties  les  plus  chaudes  constitueraient  de  véritables  cheminées  d'appel  à  l'égard 
des  parties  froides,  et  détermineraient  un  passage  plus  rapide  des  gaz  que  dans 
celles-ci;  la  réaction  y  serait  donc  plus  vive,  et,  comme  elle  est  accompagnée  d'un 
dégagement  de  chaleur,  et  que  l'acide  chlorhydrique  est  plus  léger  que  Tacide  sul- 
fureux dans  le  rapport  de  1,63  à  2,86,  l'irrégularité  de  marche  irait  continuelle- 
ment en  s*accentuant.  Si,  au  contraire,  les  gaz  se  meuvent  de  haut  en  bas,  les  irré- 
gularités de  température  se  trouvent  compensées  par  la  tendance  ascensionnelle  des 
gaz  chauds. 

Le  mouvement  des  gaz  dans  ces  cylindres  est  déterminé  par  un  aspirateur  à  jet  de 
vapeur,  ou,  ce  qui  parait  préféré  jusqu'ici,  par  un  exhausteur  mécanique,  dont  les 
paliers  sont  refroidis  par  un  courant  d'eau.  La  pompe  Root,  construite  en  fonte  pour 
cet  usage,  se  prête  parfaitement,  par  la  simplicité  de  ses  organes,  à  ce  genre  de  tra- 
vail. Il  est  essentiel  de  l'actionner  par  une  machine  à  vapeur  spéciale  et  d'une 
construction  mettant  ù  l'abri  de  dérangements  fréquents  ;  car,  dès  que  le  moteur 
s'arrête,  le  tirage  est  supprimé  dans  les  fours  à  pyrite,  l'allure  de  ceux-ci  est  donc 
immédiatement  dérangée  ;  et,  les  conduites  se  refroidissant,  il  se  condense  de  l'acide 
dans  la  pompe  qui  est  usée  rapidement. 

La  vapeur  d'échappement  de  ce  moteur  est  ensuite  surchauffée  au  moyen  des 
chaleurs  perdues  et  envoyée  dans  la  conduite  d'acide  sulfureux  ;  comme  elle  ne 
suffit  pas,  à  elle  seule,  aux  besoins  de  la  fabrication,  on  peut  considérer  que  le  tra- 
vail du  moteur  ne  coûte  rien.  Théoriquement,  il  faudrait  125  kilogrammes  de 
vapeur  pour  une  tonne  de  sulfate,  on  compte  en  réalité  sur  une  consommation  de 
200  kilogranmies,  soit  une  combustion  d'environ  28,6  kilogrammes  de  charbon  (en 
admettant  que  1  kilogramme  de  charbon  vaporise  7  kilogrammes  d'eau).  Il  y  a 
intérêt  à  surchauffer  la  vapeur  pour  ne  pas  refroidir  inutilement  les  cylindics  à 
réaction  ;  on  y  arrive,  sans  dépense  de  combustible,  en  faisant  passer  la  conduite 
de  vapeur  dans  le  canal  de  fumée  du  chauffage  des  cylindres,  où  les  gaz  ont  une 
température  de  450°  environ  ;  la  vapeur  se  trouve  ainsi  portée  à  un  peu  plus  de  500* 
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avant  d*étre  iotrodaite  dans  la  conduite  d*acide  sulfureux.  Des  essais  tenlés  poor 
introduire  directement  la  vapeur  dans  les  fours  à  pyrite  n*ont  donné  que  de  maa- 
vais  résultats  ;  Tallurc  des  fours  se  trouvait  dérangée. 

La  marche  des  fours  à  pyrite  est  la  même  que  pour  la  fabrication  de  l'acide  sulfa- 
rique  :  on  s'attache  à  obtenir  des  gaz  contenant  8  pour  100  d'acide  sulfureux. 

Une  des  grandes  diflicultés  que  comportait  la  mise  en  pratique  de  ce  procédé 
consistait  à  chauffer  économiquement  et  au  point  voulu  ces  batteries  de  cylindres»  de 
façon  à  y  maintenir  une  température  aussi  uniforme  que  possible.  Il  faut  en  effet 
faire  pénétrer  la  chaleur  de  dehors  en  dedans,  sans  fondre  le  sel,  et  maintenir  la 
masse  pendant  quatorze  à  seize  jours  à  une  température  convenable,  sans  dépenser 
une  trop  grande  quantité  de  combustible. 

Il  est  vrai  que,  théoriquement,  la  quantité  de  chaleur  mise  en  liberté  par  la  réac- 
tion serait  suffisante  pour  entretenir  la  température  voulue  et  faire  face  même  à 
une  partie  des  pertes  inévitables.  En  effet,  d'après  M.  Hargreaves,  pour  une  produc- 
tion de  1  kilogramme  de  sulfate,  la  combustion  de  la  p}  rite  dégage  966  calories  et 
la  réaction  dans  les  cylindres  589,  soit  en  total  1555  calories  disponibles.  Les  gu, 
en  sortant  à  la  température  de  300<^,  emportent  227  calories,  et  le  sulfaU^ 
déchargé  214,  soit  une  perte  de  441  calories.  Il  resterait  donc  1114  calories  pour 
faire  face  aux  pertes  par  rayonnement  et  autres.  M.  Hargreaves  a  déterminé  les  perte» 
par  rayonnement  d'une  batterie  de  8  cylindres  et  conclu  qu'elles  sont  supérieures 
au  chiffre  trouvé  ci-dessus.  Il  faut  donc  un  foyer  extérieur  pour  maiotenir  la  tempe* 
rature  convenable.  D'ailleurs  la  chaleur  dégagée  dans  la  réaction  étant,  en  théorie, 
plus  que  suffisante  pour  entretenir  l'opération,  et  les  pertes  par  rayonnement  el 
par  conductibilité  variant  comme  la  surface  des  appareils,  on  conçoit  aisément 
que  plus  on  augmente  le  volume  des  cylindres,  et,  par  suite,  plus  on  diminue  le 
rapport  de  leur  surface  à  leur  volume,  moins  on  devra  consommer  de  diarbon.  Ce>\ 
du  reste  ce  qui  résulte  des  essais  successifs  de  fabrication  :  un  des  premiers  appareils 
consommait  deux  tonnes  de  cliarbon  par  tonne  de  sulfate  ;  avec  un  appareil  deux  fois 
plus  grand  on  descendit  à  700  kilogrammes  ;  la  série  de  8  cylindres  de  l'usine  de 
Ihiblin  marche  avec  une  consommation  de  150  kilogrammes.  Dans  les  usines 
d'Atlas  Works  O,  on  a  construit,' comme  nous  l'avons  \ii,  une  batterie  de  20  cylin^ 
dres,  en  partant  de  ce  principe  que  la  consommation  de  combustible  diminue  et  la 
production  croit  lorsqu'on  augmente  le  nombre  des  cyliqdres.  Les  cylipdr^s  sont 
dos  à  dos,  avec  une  seule  porte  de  déchargement  et  un  seul  foyer,  de  façon  à  réduiru 
le  plus  possible  les  surfaces  conductrices  et  rayonnantes.  M.  Hargreaves  comptait  sur 
une  consommation  de  50  kilogrammes  de  charboq  par  tonne  ^e  sulikte  :  mpis  à  h 
suite  de  modifications  faites  par  les  industriels,  on  consomme  en  réalité  66  kilo* 
grammes. 

Comme  les  cylindres  n'ont  pas  besoin  d'être  chauffés  d'une  façon  continue, 
chacun  d'eux  est  muni  de  son  foyer  spécial  B.  Les  gaz  de  la  combustion  circulent 
d'abord  dans  un  cameau  circulaire  Q,  puis  s'élèvent,  par  six  cheminées  R,  de  12o 
millimètres  de  côté  pratiquées  dans  la  maçonnerie,  et  arrivent  dans  l'espace  limite 
entre  le  couvercle  du  cyUndre  et  une  grande  dalle  de  fonte  S  recouverte  d'une  coa- 
che  de  30  centimètres  de  sel  ;  ensuite  ils  redescendent  tout  autour  du  cylindre  de 
façon  à  l'échauffer  uniformément,  passent  sous  le  fond,  et  arrivent  par  le  cameau 
^  d'un  registre  dans  le  cameau  traînant  T.  Lorsqu'on  cesse  de  diaoffer,  on 
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ferine  hermétiquement  la  porte  du  foyer  et  du  cendrier  ainsi  que  le  registre  de  sortie, 
jHîur  éviter  les  rentrées  d'air  froid. 

Pour  économiser  autant  que  possible  la  chaleur,  M.  Hargreaves  a  modifié  les  fours 
à  pyrite,  de  façon  à  supprimer  autant  que  possible  les  armatures  métalliques  qui 


Fig.  255. 

rayonnent  beaucoup  plus  que  la  brique  (fig.  235).  Les  fours  sont  disposés  en  batterie 
dos  à  dos  ;  la  porte  de  chargement  est  dépourvue  du  cadre  métallique  qui,  dans  les 
fours  ordinaires,  pénètre  dans  Tintérieur,  elle  est  protégée  contre  le  rayonnement 
par  unegai*niture  non  conductrice.  Les  parois  extérieures  sont  épaisses  de  460  mil- 


Fig.  236. 


Fig.  237. 


limèlres  ;  elles  sont  construites  en  briques  ordinaires,  avec  une  garniture  en  briques 
réfraclaires  de  120  millimètres  seulement,  dans  le  but  d'économiser  non  seulement 
les  frais  de  construction,  mais  aussi  les  pertes  de  chaleur,  parce  que  la  brique  ordi- 
naire est  moins  conductrice  que  la  brique  réiractaire.  Le  fond  de  la  chambre  à 
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combustion  est  moins  ëlevë  que  le  devant,  et  le  canal  collecteur  est  établi  sur  les 
retombées  des  voûtes.  Le  mur  de  devant  est  assez  élevé  pour  qu'on  puisse  recoumr 
la  voûte  d'une  couche  de  cendres  de  600  millimètres.  Enfin,  l'armature  métallique 
ne  s'élève  qu'à  environ  75  millimètres  au-dessus  de  la  partie  supérieure  du  cen- 
drier. 

M.  Hargreaves  a  fait  des  expériences  comparatives  sur  les  pertes  de  chaleur  dans 
les  fours  à  pyrites  de  son  système  et  du  système  anglais  ordinaire.  Les  chiffres 
portés  aux  figures  256  et  237  représentent  les  calories  rayonnées  par  décimètre  carré 
et  par  vingt-quatre  heures,  mesurées  au  moyen  d'un  thermoradiomètre  aux  points 
marqués  par  une  croix.  Dans  les  fours  à  garniture  métallique,  employés  par 
M.  Hargreaves,  chaque  front. rayonnait  159600  calories  par  24  heures,  ce  qui  cor- 
respond à  la  chaleur  dégagée  par  la  combustion  de  I8^",20  de  charbon;  mais 
comme,  dans  les  appareils  à  sulfate,  la  chaleur  utilisable  de  1  kil.  de  charbon  ne 
doit  pas  dépasser  1350  calories,  la  perte  pratique  atteint  119  kilogr.  par  24  heures. 
On  peut  dire  que  l'on  peut  éviter  les  trois  quarts  de  cette  perte,  c'est-à-dire  que 
l'on  perd  inutilement  l'équivalent  de  89  kilogi*.  de  charbon  par  four,  ou  pour  12 
fours  1068  kilogr.  ;  on  doit  donc  brûler  sous  les  cylindres  1068  kilogr.  de  charbon 
par  24  heures  pour  compenser  ces  pertes  par  rayonnement  de  la  devanture  du 
four  *. 

Comme  le  contenu  des  cylindres  doit  être  chauffé  à  450<'  au  moins  pour  que  la 
réaction  de  l'acide  sulfureux  et  de  l'oxygène  sur  le  chlore  de  sodium  ait  lieu,  Teflet 
utile  de  la  combustion  du  charbon  est  très  faible,  et  n'atteint  en  moyenne  que 
14  pour  100.  Il  est  d'environ  10  pour  100  dans  le  cylindre  de  tête,  et  de  20  pour 
100  dans  celui  de  queue.  (Pour  les  chaudières  à  vapeur  on  admet  d'habitude  qu'il  est 
de  50  à  80  pour  100,  de  3  à  5  pour  100  dans  les  fours  à  puddler,  presque  nul 
dans  les  fours  à  fusion  de  l'acier.)  Il  est  clair  que  l'on  obtient  le  plus  grand  rende- 
ment calorifique  en  appliquant  la  source  de  chaleur  à  des  matériaux  à  basse  tem(>é- 
rature  ;  c'est  le  cas  de  l'opération  par  la  méthode  Hargreaves,  quand  on  surchauffe  la 
vapeur  avec  la  chaleur  perdue  du  chauffage  des  cylindres,  ainsi  que  nous  l'avons 
indiqué  ci-dessus. 

Le  procédé  Hargreaves  semble  surtout  appeler  des  perfectionnements  au  point  de 
vue  de  la  conservation  et  de  Tutilisation  de  la  chaleur.  L'inventeur  annonce  dans 
ces  prospectus  que  l'on  emploie,  en  bonne  marche,  pour  la  production  d'une  tonne 
de  sulfate,  les  quantités  suivantes  de  houille  : 

Chauffage  des  cylindres 150  kil. 

Production  de  la  vapeur  nécessaire  aux  réactions  et 

aux  machines 150 

Séchage  et  chauffage  du  sel 40 

340 

D'après  ce  qu'on  sait  des  usines  où  Ton  emploie  ce  procédé,  la  consommation  de 
charbon  serait  supérieure  à  ce  chiffre  ;  elle  varie  du  reste  dims  de  grandes  limiter 

1.  Il  est  possible  que  des  fours  à  pyrite  disjMKés  pour  «Wiler  le  plus  possible  les  portes  de  ctuh'ur 
ne  conTÎenaent  pas  avec  certaines  qualités  de  pyrites  fusibles,  car  la  température  doit  être  très 
élevée. 
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*une  fabrique  à  l'autre  ;  on  doit  compter  sur  une  consommation  de  400  à  500  kil. 
le  houille  pour  une  production  de  1000  kilogr.  de  sulfate,  il  est  probable  que 
;elte  proportion  pourra  être  diminuée  ;  en  tout  cas  elle  n'est  pa^s  actuellement  bien 
inférieure  à  la  consommation  admise  dans  l'ancien  procédé  (500  à  600  kilogr.). 

Il  est  évidemment  essentiel  de  ne  jamais  laisser  refroidir  les  cylindres  ;  on  doit 
lonc  vider  et  remplir  les  cylindres  avec  la  plus  grande  rapidité.  Le  sel  doit  être 
ntroduit  chaud,  car  s'il  fallait  l'échauffer  dans  le  cylindre,  non  seulement  on  pér- 
irait un  temps  très  long,  mais  encore  on  risquerait  de  fondre  la  couche  de.  sel  en 
contact  avec  la  fonte.  Pour  la  même  raison,  on  doit  veiller  à  ne  pas  laisser  refroidir 
les  cylindres  en  cours  de  travail.  Le  sel  une  fois  fondu  devient  imperméable  aux 
gaz  et  il  reste  des  noyaux  non  décomposés. 

Le  réglage  de  la  température  doit  être  un  point  très  délicat  de  cette  fabrication, 
d* autant  plus  qu'ainsi  que  l'a  montré  M.  Boussingault,  il  peut  se  produire  une 
réaction  inverse,  l'acide  chlorhydrique  commençant  à  attaquer  les  sulfates  un  peu 
au-dessus  du  rouge  sombre.  Par  contre,  un  abaissement  de  température  trop  consi- 
dérable ne  produit  pas  des  résultats  moins  défectueux;  car,  si,  dans  les  derniers 
cylindres,  la  température  s'abaisse  assez  pour  qu'il  se  fasse  des  condensations,  il  se 
forme  une  solution  de  sel  marin  qui,  en  se  desséchant  ensuite,  produit  des  croûtes 
imperméables  aux  gaz,  et  par  suite  il  reste  du  sel  non  décomposé  ;  de  plus  l'acide 
condensé  attaque  la  fonte  des  appareils,  et  donne  une  solution  ferrugineuse  qui 
souille  le  sulfate. 

Quand  on  travaille  avec  du  sel  gemme  ferrugineux,  on  trouve  un  grand  nombre 
de  morceaux  plus  ou  moins  rougeàtres  quand  l'opération  n'est  pas  bien  conduite  : 
cela  provient  de  ce  que  l'oxyde  de  fer  ne  se  transforme  en  sulfate  incolore  qu'après 
que  tout  le  chlorure  de  sodium  est  décomposé. 

On  ne  chauffe  pas  tous  les  cylindres  à  la  fois;  généralement  il  n'y  a  que  quatre 
on  cinq  foyers  allumés. 

Surveillance  des  réactions,  —  Pour  se  rendre  compte  des  réactions,  on  déter- 
mine fréquemment  la  composition  des  gaz  à  l'entrée  et  à  la  sortie  des  cylindres. 
On  dose  l'acide  sulfureux  et  l'acide  chlorhydrique.  Pour  l'acide  sulfureux,  on  fait 
le  dosage  au  moyen  de  l'iode  ainsi  qu'il  a  été  dit  à  propos  de  l'analyse  des  gaz  des 
fours  à  pyrite  (page  )  ;  quant  à  l'acide  chlorhydrique,  on  le  retient  dans  une 
solution  alcaline  qui  absorbe  en  même  temps  l'acide  sulfureux;  quand  on  a  fait 
passer  dans  la  liqueur  un  volume  déterminé  de  gaz,  on  sature  exactement  l'excès 
d'alcali  par  de  l'acide  nitrique  pur,  puis  on  titre  avec  une  solution  normale  de 
nitrate  d'argent,  en  se  servant  du  chromate  de  potasse  comme  indicateur. 

On  juge  qu'une  opération  est  terminée  quand  on  trouve  qu'un  cylindre  n'absorbe 
plus  que  5  pour  100  d'acide  sulfureux. 

Condensation  de  Vacide  chlorhydrique.  —  A  la  sortie  de  l'exhausteur,  le  mé- 
lange gazeux  chargé  d'acide  chlorhydrique  est  dirigé  par  six  ou  huit  séries  de  tuyaux 
en  poteries,  ayant  0«»,50  à  0",40  de  diamètre,  et  un  développement  de  40  à  60  mè- 
tres dans  un  canal  commun,  oii  il  arrive  convenablement  refroidi.  Ce  canal  le 
conduit  à  une  tour  de  condensation  ordinaire. 

L'acide  chlorhydrique  produit  est  très  dilué;  en  eifetf  l'acide  sulfureux  devant 
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former  8.  pour  iOO  du  mélange  gazeux  à  la  sortie  du  four,  les  gaz  du  four  à  pyrbi 

ont  la  composition  suivante  : 

Acide  sulfureux  8,00 

Oxygène  nécessaire  à  Toxydation  de  Tacide  sulfureux  4      l  ifi  'za 

Oxygène  en  excès  6,32  ) 

Azote  81,68 

100,00 

Quand  la  réaction  est  complète,  les  8  volumes  d*acide  sulfureux  et  4  Tohunes 
iPoxygène  ont  disparu  et  sont  remplacés  par  16  volumes  d*acide  chlorhydriqœ 
(équiv.  en  vol.  4). 

La  composition  devient  donc  : 

Acide  chlorhydriq  ue  1 6 ,  00 

Oxygène  en  excès  6 ,52 

Azote  81,68 


104,00 

L*acide  chlorhydrique  forme  donc  les  15,58  pour  100  du  mélange  gazeux,  tandis 
que,  dans  les  gaz  des  fours  à  moufle,  il  atteint  en  moyenne  45  pour  100,  d'après 
M.  Angus  Smith.  Cette  grande  dilution  est,  il  est  vrai,  compensée  au  point  de  voe 
de  la  facilité  de  condensation  par  la  parfaite  régularité  du  dégagement,  aussi  arrÎTe- 
t-on  à  ne  pas  laisser  plus  de  0,2  milligrammes  diacide  chlorhydrique  par  litre  de 
gaz,  mais  Tacide  condensé  dépasse  difficilement  17^  à  17^,5  B. 

Cette  grande  dilution  de  Tacide  chlorhydrique  dans  le  gaz  exclut  Teraploi  simul- 
tané du  procédé  Hargreaves  et  du  procédé  Deacon. 

Qualité  du  sulfate,  —  Maintenant  que  le  procédé  Hargreaves  a  subi  de  nombreox 
perfectionnements,  on  obtient  par  son  emploi  du  sulfate  très  riche  titrant  jusqu'à 
98  ou  99  pour  100  lorsqu'on  prend  du  sel  rafSné  comme  matière  première.  La 
présence  de  fragments  ferrugineux  est  rare  quand  on  opère  bien. 

Comparaison  entre  le  procédé  Hargreaves  et  t ancien  procédé.  —  Les  avan* 
tages  du  procédé  Hargreaves  sur  l'ancienne  méthode  sont  les  suivants  :        ^ 

Économie  d'emplacements  et  suppression  des  chambres  de  plomb. 

Suppression  de  l'emploi  du  nitrate  de  soudée 

Production  de  sulfate  très  riche,  et  peu  ferrugineux. 

Économie  de  roam-d'œuvre  et  suppression  d'ouvriers  spéciaux,  sauf  pour  les 
fours  à  pyrite. 

Suppression  des  pertes  d'acide  sulfureux  par  suite  des  fuites,  puisqu'il  y  a 
aspiration  dans  tous  les  appareils,  et  probablement  utilisation  meilleure  du  soufre, 
puisqu'il  n'y  a  pas  de  transformation  intermédiaire. 

Peut-être  économie  de  combustible,  mais  ce  point  est  encore  douteux. 

Par  contre,  on  lui  reproche  les  frais  énormes  de  première  installation  qu'il 

1.  Les  fabricants  comptent  que  cette  économie  compense  les  droits  de  licences 
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entraîne,  sans  que  le  matériel  tout  en  fonte  représente  une  grande  valeur,  en  cas 
d*arrét  de  l'usine,  et  les  risques  de  détérioration  rapide  que  courent  les  appareils  en 
cas  de  fausse  manœuvre  ;  par  suite,  des  chances  d'entretien  considérables  ;  enfin, 
le  travail  est  très  délicat  et,  comme  on  opère  sur  des  masses  énormes,  les  irrégula- 
rités de  marche  entraînent  de  grosses  pertes. 


COMPOSmOII  DU  SULFATE  DE  SOUDE. 

Le  sulfate  de  soude  tel  qu'on  l'obtient  par  la  méthode  ordinaire  n'est  jamais  pur, 
les  tableaux  d'analyses  suivants  donnent  une  idée  de  sa  composition  : 
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SULFATE  DE  SOUDE.  493 

Dans  les  analyses  de  sulfate  allemand,  au  lieu  de  porter  d'une  [part  le  sulfate  de 
soude  neutre,  et  d'autre  part  Tacide  sulfurique  en  excès,  le  tableau  d'analyses  de 
M.  Theilkuhl  porte  sulfate  de  soude  et  bisulfate  de  soude  ;  pour  faire  rentrer  les 
résultats  indiqués  par  le  chimiste  dans  le  tableau  ci-dessus,  nous  avons  admis  que 
le  bisulfate  de  soude  était  considéré  comme  ayant  la  formule  NaO,HO,2SO'.  Le 
sulfate  d'Oker  a  une  composition  exceptionnelle,  vu  l'absence  de  chlorure  de 
sodium  et  l'excès  tout  à  fait  anormal  d'acide  sulfurique;  il  est  probable  qu'il  s'agit 
simplement  de  sulfate  acide  provenant  de  la  décomposition  du  nitrate  de  soude. 

Dans  le  tableau  ci-dessus,  le  fer  est  supposé  i  l'état  de  sesquioxyde  si  ce  n'est  pas 
parfaitement  exact,  il  y  a  toujours  aussi  du  protoxyde. 

Raffinage  du  sulfate  de  soude.  —  Il  est  très  rare  qu'on  ait  besoin  de  sulfate  de 
soude  raffiné,  on  ne  l'emploie  guère  que  pour  les  usages  pharmaceutiques. 

Pour  purifier  le  sulfate  de  soude,  on  le  dissout  dans  de  l'eau  tiède  à  32<^.  La 
dissolution  opérée,  on  ajoute  un  léger  excès  de  lait  de  chaux  pour  saturer  l'acide 
sulfurique  libre  et  précipiter  complètement  le  fer  que  l'on  a  fait  passer  à  Tétat  de 
peroxyde  au  moyen  d'une  addition  de  chlorure  de  chaux.  Les  liqueurs  clarifiées  et 
décantées  laissent  cristalliser  du  sulfate  de  soude  presque  pur,  que  l'on  obtient  en 
aiguilles  fines,  rappelant  la  forme  du  sulfate  de  magnésie,  en  troublant  légèrement 
la  cristallisation.  Une  agitation  trop  forte  produirait  un  magma  cristallin.  On  peut 
aussi  retirer  le  sulfate  à  l'état  anhydre  par  évaporation. 

D'après  M.  Jackel,  le  prix  de  revient  de  1000  kilogrammes  de  sulfate  raffiné 
anhydre  s'élève  à  Stolberg  à  253  francs. 


c  RENDEMENTS  DE  U  FABNICATION. 

Rendement  du  sel  en  sulfate  de  soude.  —  Théori({uement,  100  parties  de  chlorure 
de  sodium  pur  fournissent  121,55  parties  de  sulfate  de  soude  anhydre.  Dans 
rindustric,  le  sel  contenant  toujours  des  impuretés  et  de  l'humidité,  on  n'atteint 
jamais  un  rendement  aussi  élevé.  Il  y  a  toujours  d'ailleurs  des  pertes  provenant  des 
manipulations  et  de  Tentraînement  du  chlorure  de  sodium  ou  d'acide  sulfurique 
par  le  gaz  des  fours,  et  d'une  décomposition  incomplète.  En  moyenne,  les  résultats 
varient  de  106  à  112  avec  du  sel  ordinaire  ayant  de  5  à  7  pour  100  d'humidité.  Le 
professeur  Ghandelon  cite  en  1870  pour  l'usine  de  Risle  le  rendement  de  115  et 
pour  l'usine  de  Floreffe  le  rendement  de  116,  mais  il  est  probable  que  le  sel  est 
supposé  sec.  D'ailleurs,  pour  comparer  les  rendements,  il  faudrait  avoir  toujours 
l'analyse  du  sel  pour  servir  de  terme  de  comparaison.  Les  sels  des  salines  de  l'Ouest, 
par  exemple,  n  ont  pas  un  rendement  égal  à  celui  des  salines  du  Midi,  n°  2,  et 
celui-ci  est  inférieur  au  sel  gemme  de  l'Est;  ces  diflerences  s'expliquent  par  la 
présence  ou  l'absence  du  chlorure  de  magnésium  qui  donne  de  l'hygrométricité  au 
sel  qui  en  contient. 

Pour  comparer  les  rendements,  il  faudrait  aussi  avoir  la  composition  du  sulfate 
produit  ;  dans  le  sulfate  pour  verreries,  on  tolère,  en  effet,  jusqu'à  5  pour  100  de  sel 
non  décomposé,  tandis  que  dans  le  sulfate  pour  soude  on  n'admet  en  général  que 
0,5  à  1,5  pour  100. 
I 
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Rendement  du  soufre  en  sulfate  de  soude.  —  Dans  un  certain  nombre  d'usiiH^» 
on  calcule  les  rendements  en  sulfate  en  prenant  pour  base  le  soufre  mis  en  œuvre. 
Dans  ce  cas,  il  est  évident  que  d*une  usine  à  l'autre  il  doit  y  avoir  de  grandes  Taria- 
tions;  nous  avons  vu,  en  eflet,  combien  le  rendement  du  soufre  en  acide  sulfarique 
est  différent. 

De  plus,  nous  avons  déjà  signalé  que  les  fours  à  moufle  consomment  geDéraie- 
ment  moins  d*acide  sulfurique  que  les  fours  à  réverbère. 

En  théorie,  100  de  soufre  réellement  brûlé  fourniraient  445,75  de  sulfate  de 
soude. 

Quand  on  travaille  avec  les  fours  à  moufle,  on  atteint,  par  un  excellent  travail, 
un  rendement  de  425  à  430  kilogr.  de  sulfate  riche  avec  100  kilogrammes  de  soufre 
réellement  brûlé.  Dans  les  usines  de  la  Tyne,  où  Ton  emploie  les  fours  à  réverbère, 
le  rendement  calculé  sur  la  même  base  est  d'environ  405.  L'économie  réalisée  pir 
l'emploi  des  fours  à  moufle  peut  donc  atteindre  4  à  5  pour  100  ;  mais  en  moyenne 
elle  est  de  2,5  environ. 

Consommation  de  combustible.  —  Les  écarts  dans  la  consommation  de  la  bouille 
ou  du  coke  sont  encore  plus  grands,  suivant  la  production  journalière  que  l'on 
demande  à  chaque  four.  Ainsi,  dans  une  usine  anglaise,  on  brûle  l'énorme  propor- 
tion de  151  kilogrammes  de  charbon  sous  la  cuvette  et  de  230  kilogrammes  de 
coke  pour  la  calcine  par  tonne  de  sulfate.  Avec  une  production  moindre,  M,  Lunge 
consommait  120  kilogrammes  de  charbon  et  143  de  coke  seulement. 

Au  reste,  la  qualité  du  diarbon  influe  essentiellement  sur  la  consommation. 
Ainsi  pour  des  fours  à  moufle  à  cuvette  sans  foyer,  les  consommations  de  houille 
accusées  par  différents  fabricants  varient  entre  les  limites  de  260  à  430  kilogrammes 
par  tonne  de  sulfate, 

PRIX  DE  REVIENT. 


D'après  un  travail  de  M.  Chandelon  (Moniteur  scientifique  1864),  les  comptes 
de  fabrication  s'établiraient  comme  suit  dans  deux  fabriques  anglaises  et  dans  deux 
usines  belges  : 

KABHIQtES  ANGLAISES 

A.     551^5    de  pyrites  à  46  0/0  de  soufre  à    43M0  la  tonne 22' 91 

30,33  de  nitrate  de  soude à  344.82       —      10.47 

875,3    de  sel à      8.93      —      7.82 

575       houille à      5.00      —      2.87 

Main-d'œuvre 8.00 


52.07 

Entretien  du  matériel 4.95 

Frais  généraux 6.16 

ToUil 65.16 
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582*    de  pyrites  à  46  0/0  de  soufre  à     43M0  la  tonne 25.08 

53,5  de  nitrate  de  soude à  344.82      —      41.56 

875,5  de  sel à      8.95      —      7.82 

200      de  coke à     13.55      —      2.74 

325      de  houille à      4.95      —       1.60 

Main-d*œu?re 8.00 


56.77 

Entretien  du  matériel 4.93 

Frais  généraux 6.57 


Tolîil .  68.27 

FABRIQUES  BELGES 

849>»5  de  pyrite  fine à    27^80  la  tonne 24.87 

Argile  pour  agglomérer. la  pyrite 0.80 

33*5  de  nitrate  de  soude h  412' 50  la  tonne 13.81 

44,5  d'acide  sulfurique à    65.00      —      2.89 

846      de  sel à    32.50      —      27.50 

1318      de  houille à      9.65      —      12.72 

Main-d'œuvre : 15.25 

Eclairage 0.37 

98.21 

Entretien  du  matériel 6.02 

Frais  généraux '  .  .  .  .  5 .  92 

110.15 

A  déduire  la  valeur  du  sulfate  fourni  par  le  nitrate  de  soude  ....  3.89 

Total 106.26 

912  lilogr.  de  pyrite  à  36  0/0.  ...  à    35^00  la  tonne 51.92 

29       —        nitrate  de  soude  ...  à  345.58       —      10.02 

900       —        sel  marin à    35.00      —      31.50 

1153       —        houille à      8.70      —      10.02 

Main-d'œuvre 12.90 

Éclairage 0.35 


Total 96.71 

A  ajouter  l'entretien  du  matériel  et  les  frais  généraux. 

Dans  ce  travail  les  usines  anglaises  sont  supposées  décomposer  11  000  à  12000 
kilogrammes  par  jour  et  par  24  heures,  chiffre  trop  élevé  pour  être  pris  comme 
moyenne,  tandis  que  les  usines  belges  ne  travailleraient  que  1500  à  1800  dans 
les  mêmes  conditions.  C'est  ce  qui  fait  que  l'on  trouve  dans  les  comptes  de  fabri- 
cation ci-dessus  une  telle  différence  pour  les  prix  de  main-d'oBuvre. 

M.  Ghaudelon  indique  dans  ce  rapport  que  les  Anglais  emploient  244,5  à  267,7 
kilogrammes  de  soufre  de  pyrite  pour  une  tonne  de  pyrite,  tandis  que  les  Belges 
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en  dépensaient  328  kilogrammes.  Gela  provient  de  ce  cpie  les  Anglais  brûiaies: 
mieux  la  pyrite  que  les  Belges  ;  toutefois,  le  chifTre  de  soufre  contenu  dans  uh" 
tonne  de  sulfate  pur  étant  225,4  kilogrammes,  il  est  difficile  de  comprendre  qu  t% 
admettant  5  pour  100  de  soufre  dans  les  résidus  de  pyrite,  les  Anglais  n*arnvpi.i 
à  perdre  que  5,4  pour  100  de  soufre  dans  la  fabrication  de  Tacide  sulfurîque  et 
son  application  à  la  décomposition  du  sel  marin. 

D*après  M.  Lunge,  le  compte  de  fabrication  moyen  d*une  année  dans  son  umi» 
se  serait  établi  comme  suit  avec  des  fours  à  réverbère  et  cuvettes  en  fonte  à  fo^vt 
spécial  : 

591^    pyrite  à  48  0/0  ) 

H, 5  nitratede soude  [  959  kil.  acide  à  60«  à  35^00  la  tonne 53'5*i 

210     houille  .  .  .  .  ) 

913     sel  à  5  0/0  d'humidité à  17.50      —      io.^: 

160     houille à    6.25      —      i.(H 

195      coke à  17.50      —      5.41 

Main-d'œuvre h,T^\ 

Entretien i  .  o^ 

Renouvellement  des  cuvettes 0.5* 


61.51 


Empruntons   encore    les    deux    tableaux  de   prix  de    revient   à  Touvrage  di 
MM.  Lunge  et  Naville. 

4*  Prix  de  1000  kilogrammes  de  sulfate  de  soude  obtenu  avec  un  four  à  moufle 
et  cuvette  en  fonte  sans  feu  direct  : 

Sel 900  kilogrammes  à  29^50  la  tonne.  .  .  26^55 

Acide  à  60"  900            —            40.00      —     .  .  .  36.00 

Houille.  .  .  515            —            22.00      —     .  .  .  6.95 

Main-d'œuvre 0.70 

Entretien 0.70 

Frais  généraux 0.28 


Total 71.16 

2°  Prlz  de  revient  du  sulfate  de  soude  obtenu  avec  un  four  à  réverbère  et  cuvelU 

en  fonte  sans  feu  direct  : 

Sel 900  kilogrammes  à  29' 50  la  tonne.  ,  .  26^55 

Acide  à  60-  943  —  40.00      —     ...  37.75 

Coke.  ...  250  —  46.00      —     .  .  .  11.50 

Main-d'œuvre 0.87 

Entretien 0.50 

Frais  généraux 0  28 


ToUil 11. .Ï2 
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Les  articles  entretien  et  frais  généraux  comprennent  les  frais  relatifs  aux  fours 
sulfate,  mais  pas  à  la  condensation  de  Tacide  chlorhydrique,  tandis  que  dans 

usine  de  H.  Lunge  toutes  les  dépenses  sont  comprises. 
Enfin,  dans  tous  les  prix  de  revient  indiqués  ci-dessus,  on  ne  compte  pas  F  acide 

hlorhjdrique,  parce  que,  suivant  les  débouchés,  ce  produit  a  une  valeur  très 

ariable  d'une  usine  à  Tautre. 


AUTBES  SOURCES  DE  SULFATE  DE  SOUDE. 

Sulfate  de  soude  naturel.  —  Le  sul&te  de  soude  se  trouve  tout  formé  à  1  état 
mhydre  et  à  Tétat  hydraté. 

Le  sulfate  anhydre  ou  the'nardite  est  cristallise  en  octaèdres  orthorhombiques  ;  il 
se  ilélite  rapidement  au  contact  de  Tairens^hydratant.  Souvent  ce  sel  est  accompagné 
l'une  assez  forte  proportion  de  carbonate  de  soude.  On  le  rencontre  en  Espagne, 
sur  les  collines  d*Ai*anjuez,  et  au  Pérou,  dans  le  voisinage  des  talitreras,  ou  gise- 
ments de  nitrate  de  soude. 

Le  sulfate  de  soude  hydraté  est  beaucoup  plus  fréquent.  On  le  trouve  en  eiïlo- 
rescences  sur  de  vieux  murs,  dans  toutes  les  salines,  dans  les  solfatares  et  sur  la 
surface  de  certaines  steppes  de  Russie.  Il  existe  à  Tétat  de  gisements  à  Hûhlingen 
en  Suisse,  eu  Catalogne,  dans  la  vallée  de  TElbe  et  [dans  la  province  de  Madrid.  11 
e;»t  généralement  stratifié  avec  du  gypse  ou  de  Targile.  On  donne  à  ce  minéral  le  nom 
de  mirabilite. 

Associé  ù  Tétat  de  sel  double  avec  le  sulfate  de  chaux,  il  constitue  la  glaubérile^ 
dans  les  mines  de  sel  gemme  de  Yarangéville  (Heurthe)  et  de  Stassflirt  (Prusse),  de 
Villa  Rubia  (Espagne)  et  au  Pérou.  Avec  le  sulfate  de  magnésie,  et  parfois  de  petites 
quantités  de  sulfate  de  manganèse  ou  de  fer,  il  constitue  la  lœwéite  et  la  blœdite 
dlschel  en  Autriche,  la  réussite  d^Egra  en  Bohême  et  Vastrakanite  de  TOural. 

Enfin  on  le  trouve  dans  presque  toutes  les  eaux  salées  ;  certains  lacs  salés  très 
concentrés  déposent  par  cristallisation  un  mélange  de  sulfate  de  soude  et  de  carbo- 
nate de  soude.  Voici,  d*après  Abich  (J.  f,  pr.  Ch,)^  la  composition  des  sels  déposés 
par  Peau  des  lacs  de  la  plaine  d*Arax,  qui  contient  jusqu*à  50,65  et  54,75  pour  100 
(le  matières  salines. 

Sels  cristallisés  Eaux  mères  desséchées 

à  la  surface.  au  fond.  Lacs.  Lagunes. 

Sulfate  de  soude                   80,56  78,49  18,18  15,55 

Carbonate  de  soude               16,00  18,42  12,08  68,90 

Chlorure  de  sodium                1,62  1,92  69,75  15,50 

Eau                                        0,55  1,18 

L'eau  de  mer  contient  une  quantité  notable  de  sulfate  de  soude;  il  en  est  de 
même  des  eaux  des  salines,  ainsi  que  des  sels  existant  dans  les  gisements  de  Stass- 
fart,  etc.  L'extraction  du  sulfate  de  soude  forme  la  base  d'im  traitement  spécial 
que  nous  allons  décrire. 

iulfate  de  soude  des  salins  de  sel  ignigènes,  -— Lorsquon  concentre  les  eaux  des 

32 
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sources  ou  puits  salés,  un  des  premiers  produits  qui  se  solidifient  est  essentielW- 
ment  forme  par  un  sulfate  double  de  soude  et  de  chaux.  Cette  Hiatière,  insolnUeà 
chaud  dans  une  solution  de  sel  marin,  abandonne  par  un  lavaf2[e  méthodique  presqBf 
tout  son  sulfate  de  soude.  11  suffit  pour  ce  traitement  de  quatre  cuves,  dans  ducuv 
desquelles  le  contact  de  la  matière  avec  le  liquide  dure  vingt-quatre  heures,  b 
solution  riche  sortant  de  la  quatrième  caisse  marque  ^b  à  26**.  On  la  fait  gëni Vi- 
lement cristalliser  Thiver  vn  couche  très  mince,  et  en  ayant  soin  d'agiter  légèremefil 
le  liquide  pour  éviter  la  production  de  trop  gros  cristaux.  Le  sel  cristallise  «d 
longues  aiguilles  rappelant  la  forme  du  sulfate  de  magnésie  à  7  équivalents  dVau 
(sulfate  de  soude  d'Angleterre,  sel  d'Epsom  de  Lorraine).  On  met  le  sulfate  à  séchei 
et  on  l'emballe  dès  qu'il  présente  quelques  traces  de  délitement. 

Sulfate  de  soude  des  eaux  mères  des  marais  salants  et  sulfate  de  soude  th 
salines  de  Sta^sfûrly  etc.  voir  pages  417  et  441. 

Sulfate  de  soude  des  varechs.  —  Les  liquides  provenant  de  la  lixiviatioo  dej 
soudes  de  varech  contiennent  du  sulfate  et  du  chlorure  de  potassium,  du  chlonut 
de  sodium,  du  carbonate  et  du  sulfate  de  s  jade.  Après  Textractiou  des  premiers 
sels,  on  retire  le  sulfate  de  soude  avant  de  traiter  les  eaux  mères  pour  retirer  Vïoàt 
et  le  brome. 


PROCÉDÉS  DIVERS  PROPOSES  POUR  U  PRÉPARATION  DU  SULFATE  DE  SOUDE. 

Double  décomposition  entre  le  chlorure  de  sodium  et  divers  sulfates.  —  Nous 
venons  de  voir  qu'on  obtient  le  sulfate  de  soude  par  double  décomposition,  eo 
soumettant  au  refroidissement  une  dissolution  contenant  du  chlorure  de  sodium  et 
du  sulfate  de  magnésie. 

En  1795,  lord  Dundonald  proposait  de  mélanger  avec  du  sulfate  de  fer,  d'alu- 
mine, de  chaux  ou  de  magnésie  du  chlorure  de  sodium  avec  une  certaine  quantité 
d'argile  ferrugineuse  et  de  calciner  le  mélange.  On  déplaçait  ainsi  l'acide  chlorhydri- 
que,  et  on  retirait  le  sulfate  de  soude  par  lixiviation. 

En  1858,  M.  Wilson  breveta  un  procédé  consistant  à  faire  bouillir  un  mélangt* 
de  sel,  de  sulfate  de  chaux  et  de  carbonate  de  magnésie  dans  l'eau.  11  se  forme  dam 
cette  réaction  du  carbonate  de  chaux,  du  chlorure  de  magnésium  et  du  sulfate  de 
soude  anhydre.  Le  chlorure  de  magnésium  traité  par  la  chaux  donne  un  précipita 
de  magnésie  qui,  lavé  et  traité  par  l'acide  carbonique,  régénère  le  carbonate  à( 
magnésie. 

APPLICATIONS  DU  SULFATE  DE  SOUDE. 

La  principale  application  du  sulfate  de  soude  consiste  dans  la  fabrication  de 
la  SQude  artiûcielle.  On  l'emploie  aussi  à  la  fabrication  du  verre  ;  il  doit  étrt 
aussi  exempt  de  fer  que  possible  pour  la  gobeletterie  fine  et  la  fabrication  des 
glaces.  Il  sert  encore,  à  raison  de  5  kilogr.  dans  100  litres  d'eau,  pour  immerger 
les  blés  et  les  préserver  des  aH'ections  cryptogamiques  (carie,  charbon,  etc.)  ;  oo 


Digitized  by  VjOOQlC 


'     SULFATE  DE  SOUDE.  409 

l'eaiploie  dans  la  fabrication  du  salpêtre  et  dans  celle  de  Tacëtate   de  soude  pour 
précipiter  les  sels  de  chaux* 

Enfin  il  trouve  à  Tétat  cristallisé,  sous  le  nom  de  sel  de  Glauber,  de  grandes 
applications  en  médecine  et  en  hippiatrique. 


ESSAI  DU  SULFATE  DE  SOUDE. 

On  peut  déjà  juger  par  Taspect  si  un  sulfate  de  soude  commercial  est  de  bonne 
qualité.  Une  coloration  jaune  ou  rougeâtre  indique  la  présence  du  fer,  une  teinte 
grise  du  sel  non  décomposé. 

Les  grains  de  sulfate  doivent  s*écraser  facilement  sous  le  doigt.  Les  fragments 
agglomérés  et  les  grains  fondus  à  surface  luisante  renferment  habituellement  un 
ooyau  de  sel  non  décomposé,  et  se  prêtent  mal  au  travail  dans  les  fours  à  soude. 

Les  matières  étrangères  qui  souillent  habituellement  le  sulfate  de  soude  sont  :  du 
sulfate  acide  de  soude,  des  sulfates  de  fer  au  maximum  et  au  minimum,  d*alumtne, 
de  chaux,  de  magnésie,  de  la  silice  et  de  Toxyde  de  fer  insoluble. 

Dans  les  usines,  quand  on  veut  simplement  suivre  la  marche  de  la  fabrication, 
on  dose  uniquement  Tacide  libre  et  le  sel  non  décomposé. 

Pour  cela,  on  dissout  100  grammes  de  sulfate  dane  1  litre  d*eau  tiède.  Sur  cette 
liffueur  on  prélève  50  centimètres  cubes,  et  Ton  titre  Tacide  libre  avec  du  tour- 
nesol et  une  solution  de  soude  caustique  titrée,  dont  chaque  centimètre  cube 
correspond  à  O^îOl  SO',HO.  On  dose  donc  comme  acide  libre  tout  ce  qui  est  saturé 
par  ia  soude,  c*est4-dire  outre  Tacidité  réelle,  la  moitié  de  Tacide  du  bisulfate,  et 
Tacide  des  sulfates  de  fer,  d'alumine  et  de  magnésie. 

Dosage  du  chlore.  —  Si  la  liqueur  de  soude  est  parfaitement  exempte  de  chlore, 
on  peut  doser  le  sel  indécomposé  sur  le  même  échantillon,  sinon  on  sature  50  autres 
centimètres  cubes  avec  une  solution  titrée  de  bicarbonate  de  soude  pur,  ou  avec  de 
la  magnésie  bien  lavée  et  calcinée,  puis  on  dose  le  chlore  avec  une  solution  titrée  de 
nitrate  d*argent  contenant  29^,31  de  nitrate  par  litre,  dont  chaque  centimètre  cube 
correspond  à  0«',01  NaCl.  On  se  sert  de  chromate  de  potasse  comme  indicatenr. 

Dotage  du  fer  total,  —  fiC  sulfate  pour  verreries  doit  an  outre  être  essayé  au 
point  de  vue  du  fer.  Pour  cela,  on  fait  bouillir  50  grammes  de  sulfate  dans  de  Teau 
fortement  acidifiée  avec  Tacide  sulfurique,  jusqu'à  dissolution  complète  de  l'oxyde 
(Is  fer.  On  réduit  le  sesquioxyde  de  fer  par  un  excès  de  zinc  pur  ;  puis,  dans  la 
liqueur  refroidie,  on  dose  le  protoxyde  de  fer  avec  une  solution  titrée  de  permanga- 
nate {]de  potasse  (2s%8261  par  litre)  dont  chaque  centimètre  cube  équivaut  à 
0«',005  de  fer. 

Si  l'on  veut  faire  un  essai  plus  complet  on  opère  de  la  façon  suivante. 

Dosage  de  F  humidité,  —  On  calcine  dans  un  creuset  de  platine  couvert  5  grammes 
de  sulfate  avec  un  peu  de  carbonate  d'ammoniaque  pur.  Cette  opération  fait  dégager 
toute  l'eau,  plus  l'acide  sulfurique  en  excès,  plus  de  l'acide  chlorhydrique  résultant 
de  la  réaction  de  l'acide  sulfurique  libre  sur  le  chlorure  non  décomposé. 
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Dommages  causés  par  les  vapeurs  d'usines.  —  Lfes  cherainëes  des  usines  lancent 
dans  l'atmosplière  de  grandes  quantités  d'impuretés,  qui  vicient  Tair  d'une  façon 
très  sensible.  La  fabrication  du  sulfate  de  soude  par  la  réaction  de  l'acide  sulfu- 
rique  sur  le  chlorure  de  sodium,  présente  à  un  haut  degré  cet  inconvénient  lors- 
qu'on ne  prend  pas  les  mesures  convenables  pour  retenir  la  presque  totalité  di» 
l'acide  chlorhydrique  produit. 

Jusqu'à  la  fin  du  siècle  dernier,  la  préparation  de  Tacide  chlorhydrique  était 
restreinte  à  de  petites  quantités,  et  Ton  se  proposait  principalement  de  recueillir 
ce  corps;  on  pouvait,  opérant  sur  une  petite  échelle,  atteindre  ce  but  avec  des  dis- 
positifs assez  simples. 

Hais,  plus  tard,  quand  la  découverte  de  Leblanc  eût  déterminé  la  production  de 
quantités  sans  cesse  plus  consid<^rables  de  sulfate  de  soude,  la  question  changea  de 
face  :  les  industriels  ne  trouvèrent  pas  le  débouché  de  tout  l'acide  chlorhydrique 
correspondant  au  sulfate  fabriqué,  d'autant  que  la  fabrication  des  chlorures  déco- 
lorants qui  utilise  la  majeure  partie  de  ce  produit  était  encore  inconnue. 

Leblanc  avait  déjà  compris  qu'il  était  impossible  de  laisser  échapper  dans  Tat- 
mosphère  les  vapeurs  acides  que  dégagent  ses  fours;  et,  comme  elles  se  trouvaient 
très  étendues  par  les  gaz  de  la  combustion  qui  les  accompagnaient,  il  reconnut 
rimpossibilité  de  les  recueillir  au  moyen  des  batteries  de  bonbonnes  employées 
jusque-là.  Il  eut  l'idée  de  construire  pour  la  condensation  des  chambres  en  plomb, 
où  il  pensait  recueillir  soit  l'acide  libre,  soit  le  chlorhydrate  d'ammoniaque  prove- 
nant de  la  réaction  de  cet  acide  sur  des  vapeurs  ammoniacales  obtenues  par  la  cal- 
cination  des  os.  Les  chambres  en  plomb  construites  à  l'usine  de  Franciade  étaient 
peu  pratiques.  Le  métal  ne  pouvait  résister  à  l'action  énergique  de  Tacide  chaud  ; 
et,  quant  à  la  neutralisation  de  celui-ci  par  les  vapeurs  ammoniacales,  on  dut  vite  y 
renoncer  quand  on  vit  quel  e(Sor  prendrait  la  nouvelle  fabrication,  tandis  que  les 
débouchés  du  chlorhydrate  d'ammoniaque  restaient  toujours  assez  restreints. 

Tant  que  l'altération  de  l'air  et  les  dommages  causés  n'excitèrent  pas  trop  de 
plaintes  de  la  part  des  voisins,  et  ne  furent  pas  pour  les  fabricants  une  source  de 
procès  et  d'amendes  considérables,  on  se  borna  donc  à  condenser  tant  bien  que 
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mal  la  quantité  d'acide  chlorhydrique  dont  on  pouvait  trouver  la  vente,  quitte  l 
laisser  échapper  le  surplus. 

L'atmosphère  des  districts  occupes  par  de  grandes  agglomérations  indastrielie 
se  trouvait  donc  viciée  par  Tacide  carbonique,  Tacide  sulfureux  provenant  de  h 
combustion  du  charbon  pyriteiix,  et  Tacide  chlorhydrique  résultant  soit  de  h 
fabrication  du  sulfate  de  soude,  soit  de  certains  traitements  métallurgiques.  ' 

Altération  de  Vair,  réêullant  de  la  combustion  du  charbon.  —  M.  Angui 
Smith,  inspecteur  du  gouvernement  anglais  pour  les  fabriques  de  soude,  a  traité, 
dans  son  rapport  sur  l'exposition  universelle  de  Vienne  en  1873,  des  altérations  de 
Tair. 

Outre  la  suie  que  vomissent  les  nombreuses  cheminées  d'un  district  industriel, 
la  combustion  de  la  houille  détermine  la  diffusion  dans  l'atmosphère  de  quantités 
très  notables  d*acide  sulfureux.  Les  diverses  qualités  de  houille  sont  plus  ou  moins 
pyriteuses  (0,5  à  7  pour  lOOj,  et  Tacide  sulfureux  qu'elles  produisent  dans  les 
foyers,  se  transforme  dans  Tair  humide  eu  acide  sulfurique.  L'analyse  de  Taii 
d'une  grande  ville  comme  Londres  montre  à  quel  point  l'atmosphère  peut  être 
viciée  par  la  houille  brûlée  en  vue  des  usages  domestiques.  On  y  trouve  une  teneui 
de  1,670  grammes  d'acide  sulfurique  dans  un  million  de  mètres  cubes  d*air.  (Tout 
l'acide  sulfureux  est  dosé  comme  acide  sulfurique.) 

Hais  quand,  outre  la  houille  consommé  par  chaque  ménage,  l'industrie  en  brûle 
de  grandes  quantités,  par  exemple  dans  les  villes  de  filatures,  le  taux  d'acide  sulfu- 
reux augmente  beaucoup.  Ainsi  à  Manchester,  l'acide  sulfurique  correspondant  a 
l'acide  sulfureux  contenu  dans  l'air  atteint  le  chiiTre  de  2518  grammes  dans  un 
million  de  mètres  cubes  d'air. 

Dans  les  régions  de  l'Angleterre  où  l'on  ne  brûle  que  peu  de  houille,  on  ne  trouve 
plus  que  474  granunes  d'acide  sulfurique  dans  le  même  volume.  Ainsi,  une  des 
principales  causes  de  l'altération  de  l'air  réside  dans  les  produits  de  la  combustion 
de  la  houille.  Toutefois,  même  dans  les  districts  où  n'existe  aucune  fabrique,  on 
trouve  toujours  dans  l'atmosphère  des  quantités  assez  notables  d'acide  sulfurique 
provenant  probablement  de  l'oxydation  de  l'hydrogène  sulfuré  qui  se  dégage  pen- 
dant la  putréfaction  des  matières  organiques  sulfurées. 

Si,  d'autre  part,  on  analyse  l'air  des  villes  où  l'on  fabrique  de  grandes  quantité! 
d'acide  sulfurique,  on  trouve  ce  corps  en  quantités  très  considérables,  atteignant 
jusqu'à  2,668  grammes  pour  un  million  de  mètres  cubes  d'air,  même  dans  de 
petites  localités  où  les  autres  sources  d  altération  sont  relativement  négligeables. 

Si  l'influence  de  cette  proportion  énorme  d'acide  sulfureux  ou  d'acide  sulfuriqw 
existant  dans  l'air  ne  paraît  réellement  préjudiciable  que  pour  les  personnes  d'um 
santé  délicate,  il  n'en  est  pas  de  même  en  ce  qui  c^onceme  la  végétation.  N.  Angui 
Smith  estime  que  les  végétaux  sont  moins  affectés  par  l'acide  diffusé  dans  l'air  qn^ 
par  celui  qui  se  dissout,  à  l'état  relativement  plus  concentré  dans  les  eaux  météo 
riques,  les  brouillards,  la  rosée.  Quand  l'air  est  sec,  cette  action  est  à  peine  seq 
sible  ;  même  quand  il  se  dégage  d'épais  nuages  acides,  la  diffusion  est  presque 
nulle,  et  les  acides,  surtout  l'acide  sulfureux  transformé  en  acide  sulfurique,  ton 
bent  bientôt  jusqu'à  terre.  Par  ces  temps  secs,  les  plantes  situées  au  voisinage  d^ 
'*^  '   "^  n'absorbent  presque  rien  des  éléments  nuisibles  contenus  dans  l'air»  leuri 
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feuilles  ne  sont  pas  assez  humides  pour  fixer  beaucoup  diacides  et  les  traces  de  gaz 
nuisibles  absorbées  par  les  pores  n*exercent  qu*une  action  très  faible.  On  objectera 
bien  là-contre  que  l'acide  carbonique  agit  cependant  par  cette  voie,  mais  M.  Angus 
Smith  fait  remarquer  que  l'atmosphère  contient  une  quantité  bien  autrement  consi- 
dérable d'acide  carbonique  (environ  0,04  pour  100  parties  en  volume),  soit  envi- 
ron 774,144  grammes  dans  un  million  de  mètres  cubes  d'air. 

Mais,  quand  la  pluie  arrive  à  contenir,  comme  à  Manchester,  10  parties  d'acide 
sulfurique  dans  un  million,  la  végétation  souffre  beaucoup. 

Altération  de  Vair  par  les  acides  des  fabriques  de  soude.  —  Dans  le  voisinage 
des  fabriques  de  soude,  l'acide  chlorhydrique  qui  s'échappe  des  appareils  de  con- 
densation vient  ajouter  son  influence  destructive  à  celles  que  nous  venons  de  signaler. 
Les  vapeurs  d'acide  chlorhydrique,  en  s'hydratant  à  leur  arrivée  dans  l'atmosphère, 
et  les  fumées  d'acide  sulfurique  anhydre  qui  les  accompagnent,  forment  des  nuages 
blanchâtres  qui,  loin  de  se  diffuser  rapidement  dans  l'atmosphère  comme  de  l'acide 
carbonique,  et  de  s'y  répandre  à  un  état  extrême  de  dilution,  ont,  au  contraire, 
encore  plus  que  l'acide  sulfureux,  une  tendance  à  s'abaisser  vers  le  sol,  et  le  rejoi- 
gnent à  une  faible  distance  de  leur  point  de  départ  dans  la  direction  du  vent 
régnant.  Aussi,  les  soudières  où  la  condensation  est  mal  installée  sont-elles  entou- 
rées de  nuages  blanchâtres  dont  l'odeur  est  encore  sensible  à  près  de  3  kilo- 
mètres. 

D'après  M.  Angus  Smith,  le  mélange  de  3  parties  d'acide  chlorhydrique  avec 
100  000  parties  d'air  saturé  d'humidité  sufQt  pour  produhre  un  brouillard  visible  et 
d'une  odeur  appréciable. 

Qaand  les  dommages  causés  par  les  fabriques  de  soude  commencèrent  à  exciter 
des  plaintes  de  plus  en  plus  vives,  on  tenta  d'abord,  pour  parer  à  cet  inconvénient, 
(le  iiriger  ces  vapeurs  acides  dans  les  couches  élevées  de  l'atmosphère  au  moyen  de 
cheminées  de  plus  en  plus  hautes,  afin  de  les  diluer  dans  une  plus  grande  masse 
d'air.  Les  cheminées  de  80  mètres  ne  sont  pas  rares  dans  ces  fabriques,  on  en  cite 
même  une  de  128  mètres  dans  l'usine  de  M.  Muspratt,  à  Newton,  (Lancashire),  et 
une  de  135  mètres  dans  l'usine  de  M.  Tennant  à  Glascow.  Mais  les  dépenses  très 
considérables  occasionnées  par  l'érection  de  ces  énormes  constructions  ne  furent  pas 
payées  de  succès.  Au  sommet  de  ces  cheminées  gigantesques,  les  vapeurs  acides 
continuèrent,  par  les  temps  humides,  à  former  des  nuages  blancs,  nappes  fluides 
qui  n'étant  contenues  par  aucun  rivage  vont  en  s'élargissant  :  le  seul  résultat  obtenu 
fut  que  leur  contact  avec  le  sol  eût  lieu  à  une  plus  grande  distance  du  point  de 
départ  :  la  zone  atteinte  se  trouva  agrandie,  et  la  végétation  exposée  à  leur  action 
continua  à  être  détruite.  Si  la  pluie  tombait  à  travers  ces  nuages,  ceux-ci  donnaient 
lieu  à  une  chute  d'acide  chlorhydrique  étendu  sur  une  longueur  de  plusieurs  kilo- 
mètres, et  la  v^étation  n'en  souffrait  pas  moins. 

Les  justes  plaintes  du  public  forcèrent  les  industriels  à  s'établir  loin  de  toute 
habitation.  Des  propositions  étranges  furent  même  faites  pour  mettre  fin  à  cet  état 
de  choses  :  citons  entre  autres  le  brevet  bizarre  pris  par  M.  E.  Ford  qui  voulait  éta- 
blir des  fabriques  sur  des  vaisseaux  doublés  de  plomb,  ancrés  à  une  grande  distance 
des  côtes.. 
En  Angleterre,  ce  véritable  fléau  excitait  surtout  les  réclamations  dans  le  district 
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de  la  Tyne  oh  les  usines  de  Newcastle,  de  Widnes,  de  Saint-Hëlens  fabriquent 
d*éDormes  quantités  de  sulfate  de  soude.  Dans  les  comtes  de  Durbam  et  de  Lanark, 
Tair  est  principalement  vicié  par  les  fours  à  coke  et  les  usines  métallurgiques. 

Influence  des  vapeurs  des  fabriques  de  soude  sur  la  santé,  —  Il  ne  semble  pas 
que  les  émanations  des  usines  où  Ton  fabrique  le  sulfate  de  soude  aient  une  influence 
pernicieuse  sur  la  santé  publique  ;  on  ne  constate  pas  du  moins  un  accroissement 
de  la  mortalité,  ni  une  diminution  de  la  durée  moyenne  de  la  vie  dans  le  voisi- 
nage des  fabriques  de  soude.  On  prétend  même  que  les  affections  cholériques  y  se- 
raient plus  rares.  Le  fait  aurait  besoin  d*être  confirmé.  Toutefois,  le  voisinage  des 
soudièrei  n'en  est  pas  moins  désagréable.  Chez  les  personnes  d'une  santé  délicate, 
les  vapeurs  acides  produisent  souvent  une  irritation  des  muqueuses  et  de  Toppres- 
sion.  Les  ouvriers  sulfatiers  sont  souvent  atteints  de  la  carie  dentaire  et  d'ophtabnies. 

Enfin,  un  inconvénient  de  ce  voisinage  est  Toxydation  des  objets  métalliques  et 
la  destruction  rapide  du  linge  qui  est  vite  brûlé  et  se  réduit  en  lambeaux. 

Influence  des  vapeurs  d^usines  sur  la  végétation,  —  La  commission  belge  chargée 
de  réglementer  les  usines  de  produits  chimiques,  a  constaté  minutieusement  l'action 
des  vapeurs  acides  sur  la  végétation.  Tous  les  arbres  ne  sont  pas  également  sen- 
sibles à  leur  influent,  et  voici  dans  quel  ordre  décroît  cette  sensibilité  à  partir  do 
charme  qui  est  le  plus  sensible  jusqu'à  l'aulne  qui  résiste  le  mieux  : 

Carpinus  betulus  (charme  ordinaire). 

—       incisa  (charme  incisé). 
Gorylus  avellana  (noisetier). 
Quercus  robur  (chêne). 
Fagus  sylvatica  (hêtre). 
Betula  alba  (bouleau  blanc). 
Acer  pseudo-platanus  (érable  plane). 
Âcer  campestre  (érable  champêtre). 
Salix  cerinea  (saule  cendré). 
Crataegus  oxyacantha  (aubépine). 
Ëvonymus  europaBUS  (fusain). 
Uhnus  campestris  (ormeau). 
Tilia  platyphyllus  (tilleul). 
Prunus  spinosa  (prunier  sauvage). 
Larix  europœa  (mélèze). 
Uubus  fruticosus  (ronce). 
Fraxinus  excelsior  (frêne). 
Populus  alba  (peuplier  blanc). 
Populus  fastigiata  (peuplier  d'Italie; 
Populus  tremula  (tremble). 
Tuya  orientalis  (tuya  oriental). 
Vitis  vinifera  (vigne). 
Prunus  domestica  (prunier). 
Mal  us  communis  (pommier). 
Pyrus  communis  (poirier). 
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Cerasus  vulgaris  (cerisier). 

Ribes  rubrum  (groseiller  rouge). 

Rosa  gallica  (rosier). 

Syringa  vulgaris  (lilas). 

Philadelphus  coronarius  (citronelle). 

Rubus  idœus  (framboisier). 

SpiroBa  ulmaria,  lanceolata,  etc.  (spirée,  reine  des  prës,  etc.). 

Humulus  lupulus  (houblon). 

Alnus  communis  (aulne  commun). 

Alnus  incana  (aulne  blanchâtre) . 

Citons  conmie  végétaux  doues  d*une  plus   grande  résistance  le  cyprès,  le  pin 
maritime  et  surtout  le  tamarin. 

Altération  de  Vair  par  les  usines  de  grillage  de  minerais.  —  Dans  une  commu- 
nication au  congrès  des  naturalistes,  tenu  en  i879,  à  BadenBaden,  M.  Schrœder 
a  fait  connaître  que  de  toutes  les  vapeurs  ordinaires  d'usines,  Tacide  sulfureux  est 
Tagent  le  plus  nuisible.  Quand  Tatmosphère  est  souillée  par  une  grande  quantité 
d'acide  sulfureux  ou  d'acide  chlorhydrique,  on  observe  au  bout  de  très  peu  de  temps 
une  altération  profonde  des  masses  chlorophylliennes.  Les  feuilles  des  arbres  pâ- 
lissent uniformément  sous  Taction  de  Tacide  sulfureux.  L'influence  nuisible  de  Tacide 
chlorhydrique  est  d'abord  manifeste  sur  les  bords,  ce  n'est  qu'après  quelque  temps 
que  toute  la  surface  est  atteinte.  Le  spectroscope  confirme  les  indications  de  l'œil. 
Un  extrait  alcoolique  de  feuilles  soumises  à  l'action  des  vapeurs  acides  donne  nette- 
ment les  bandes  d'absorption  de  la  chlorophylle  acide  à  côté  de  celles  de  la  chlo- 
rophylle ordinaire. 

Dans  les  plantes  atteintes  par  les  émanations  acides,  la  transpiration  diminue 
d'autant  plus  que  la  quantité  des  acides  est  plus  grande  ou  que  le  séjour  dans  l'at- 
mosphère acide  est  plus  prolongé.  Si  les  plantes  peuvent  pomper  un  excès  d'eau, 
rinnervation  des  feuilles  accuse  nettement  les  troubles  de  la  circulation.  Les  tissus 
sont  translucides  et  gorgés  d'eau  des  deux  côtés  des  nervures,  tandis  qu'ils  sont 
desséchés  dans  les  parties  voisines.  Si  Taction  des  vapeurs  acides  est  sufGsamment 
prolongée,  on  voit  même  apparaître  des  gouttelettes  des  deux  côtés  des  nervures 
principales.  La  lumière,  la  chaleur  et  l'humidité  favorisent  singulièrement  l'action 
de  l'acide  sulfureux. 

L'acide  chlorhydrique  et  l'acide  sulfurique  sont  beaucoup  moins  dangereux  que 
l'acide  sulfureux.  Aussi,  lorsque  l'acide  sulfureux  a  le  temps  de  s'oxyder,  est-ce  un 
bonheur  pour  la  végétation. 

On  observe  surtout  bien  les  premières  influences  de  l'acide  sulfureux  en  exami- 
nant les  feuilles  des  arbres  placées  entre  le  soleil  et  l'œil.  Dans  la  première 
période  on  aperçoit  ainsi  des  parties  distinctes,  isolées,  moins  transparentes,  plus 
ou  moins  bien  délimitées.  Quand  l'action  est  bien  prononcée,  ces  parties  transpa- 
rentes se  dessèchent  de  plus  en  plus,  forment  sur  la  feuille  des  taches  d'un  vert 
mat,  prennent  une  teinte  variant  du  brun  au  brun  rouge  bien  distincte  du  reste 
qui  est  encore  vert.  Ces  taches  brunes  sont  irrégulièrement  distribuées,  toujours 
nettement  dessinées  et  dans  certaines  espèces  forestières,  comme  le  chêne,  le  hêtre 
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rouge,  entourëes  d'une  bordure  étroite  jaune  translucide.  Chez  les  conifères,  on 
observe  d'abord  une  coloration  d'un  vert  mat  au  bout  des  aiguilles,  puis  oeluho 
devient  jaune  pale  et  enfin  se  colore  en  brun  rouge  intense,  faisant  un  contraste  àc^ 
plus  nets  avec  la  base  verte,  sans  transition. 

Pans  le  cas  de  l'acide  chlorhydrique,  les  feuilles  ont  au  contraire  un  liseré  net 
et  complet.  Toutefois,  les  rameaux  de  sapin  prennent  une  teinte  rouge  à  la  pointe 
aussi  bien  sous  l'influence  de  Tacide  chlorhydrique  que  sous  celle  de  l*acide  sul- 
fureux. 

L'analyse  chimique  dénote  un  taux  très  élevé  d'acide  sulfurique  et  de  chlore  dam 
les  plantes  qui  ont  longtemps  végété  dans  une  atmosphère  chargée  d'acide  sulfureui 
ou  d'acide  chlorhydrique.  D'après  Schrœder,  l'acide  sulfureux  est  absorbé  par  les 
feuilles  et  transformé  dans  les  tissus  en  acide  sulfurique,  même  quand  il  n'y  en  a 
que  un  millionième  dans  l'air.  Ainsi  les  aiguilles  d'un  pin  qui  avait  vécu  trois  moi? 
dans  ces  conditions  contenaient  0,721  d'acide  sulfurique  dans  100  de  Fobstaocp 
sèche,  tandis  qu'il  n'y  en  avait  que  0,240  dans  un  pin  bien  sain. 

Les  différents  végétaux  n'absorbent  pas  dans  le  même  temps  la  même  quantité 
d'acide  sulfureux,  toutes  choses  égales  d'ailleurs  ;  à  surface  égale  de  feuilles,  les 
arbres  feuillus  en  fixent  plus  que  les  conifères.  Toutefois,  cette  différence  dans  le 
pouvoir  absorbant  ne  présente  aucune  relation  avec  la  capacité  de  résistance  qu'op- 
posent les  différentes  plantes  à  une  action  prolongée  des  gaz.  Les  conifères,  par 
exemple,  absorbent  moins  d'acide  et  sont  beaucoup  plus  sensibles.  La  capacité  de 
résistance  d'une  espèce  repose  bien  plutôt  sur  la  puissance  de  reproduction,  et  sur 
la  susceptibilité  de  ses  feuilles.  C'est  ainsi  que  le  chêne  résiste  mieux  que  beaucoup 
d'arbres  feuillus  à  cause  de  la  vigueur  de  ses  pousses.  En  ce  qui  concerne  les  coni- 
fères, il  faut  tenir  compte  de  ce  que  leurs  feuilles,  n'étant  pas  caduques,  sont  plu* 
longtemps  exposées  aux  influences  délétères,  tandis  que  la  frondaison  des  arbres 
feuillus  ne  souffre  qu'indirectement  du  mal  subi  par  l'arbre  l'année  précédente. 
Pour  cette  raison,  les  sapins  qui  conservent  plus  longtemps  leurs  aiguilles  que  les 
pins  sont  moins  résistants.  Les  plantes  agricoles  sont  moins  susceptibles  que  les 
arbres.  Parmi  les  arbres  à  feuilles,  le  chêne  tient  le  premier  rang  comme  résistance, 
viennent  ensuite  l'érable,  et  le  frêne,  presque  au  même  rang,  puis  l'aulne,  le  peu- 
plier, le  tilleul,  puis  le  bouleau,  et  enfin  le  hêtre  rouge  qui  est  le  plus  sensible'. 
Parmi  les  conifères,  le  pin  sylvestre  est  le  plus  résistant,  viennent  ensuhe  le  pin  or- 
dinaire, puis  le  sapin  qui  dépérit  très  vite. 

11  est  essentiel,  dans  une  expertise,  de  confirmer  les  observations  faites  sur  l'état 
des  feuilles  par  les  résultats  de  l'analyse  chimique,  mais  aussi  par  la  capacité  de 
l'ésislance  très  différente  des  plantes.  M.  R.  Hasenclever  a,  en  effet,  montré  que 
les  champignons,  les  insectes,  la  gelée  peuvent  donner  aux  végétaux  un  aspect  sem- 
blable à  celui  qu'ils  prennent  sous  l'influence  de  vapeurs  acides.  Ainsi,  on  observe 
en  automne,  sur  les  feuilles  en  train  de  dépérir  naturellement,  des  bordures  exac- 
ment  semblables  à  celles  que  produisent  les  vapeurs  d'acide  chlorhydrique;  on  peut 
les  observer  aussi  en  été  quand  les  feuilles  ont  beaucoup  souffert  de  la  poussière 

i .  Cette  classincation  Hitfère  beaucoup  de  ccHe  de  la  commission  belge,  mais  celle-ci  s'est  occupée 
spécialement  des  donunages  causés  par  l'acide  chlorhydrique,  tandis  que  les  observations  «ie 
M.  Schrôder  ont  trait  aux  produits  du  griUage. 
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D^ailleurs,  d'autres  acides  volatils,  Tacide  nitrique,  par  exemple,  déterminent  les 
mêmes  syptômes.  On  ne  peut  donc  considérer  ceux-ci  comme  un  caractère  spéci- 
£ique  de  Tacide  chlorhydrique.  La  maigreur  du  sol  peut  aussi  déterminer  chez  les 
conifères,  principalement  chez  les  pins,  un  jaunissement  de  la  pointe  des  aiguilles 
que  l'on  confondrait  volontiers  avec  les  formes  atténuées  de  l'attaque  par  les  va- 
peurs acides. 

Il  faut  donc  éviter  d'attendre  la  fin  de  la  végétation  pour  faire  une  expertise,  et 
il  convient  d'avoir  suffisamment  en  mémoire  les  altérations  naturelles  des  feuilles. 
Enfin,  il  ne  suffit  pas  d'observer  la  végétation  dans  le  bout  de  champ  ou  de  bois 
faisant  l'objet  d'une  plainte,  mais  aussi  dans  la  région  environnante.  Si  des  vapeurs 
<racide  chlorhydrique  ou  de  l'acide  sulfureux  ont  réellement  causé  des  dommages, 
loutes  les  plantes  doivent  l'indiquer,  d'après  l'échelle  de  sensibilité  de  leurs  feuilles, 
et  leur  capacité  de  résistance  reconnue.  Ce  dernier  critérium  est  souvent  très  décisif. 
Si,  par  exemple,  les  pins  souffrent  plus  que  les  pins  sylvestres,  ou  les  chênes  plus 
que  les  hêtres  rouges,  on  peut  déclarer  de  suite  qu'il  n'y  a  pas  à  s'en  prendre  aux 
vapeurs  acides,  ou  du  moins  qu'il  y  a  eu  d'autres  influences  nuisibles  qui  ont  pu 
modifier  complètement  la  résistance  des  arbres  à  leur  action.  L'aspect  maladif,  ou 
l'arrêt  du  développement  d'une  forêt,  ne  doit  jamais  être  attribué  du  premier  coup 
à  l'action  des  fumées  acides,  sans  autres  preuves  à  l'appui  ;  il  faut  toujours  rechercher 
sur  les  feuilles  la  trace  nette  de  cette  action.  Enfin  l'aspect  des  feuilles  vient-il 
corroborer  les  soupçons,  il  convient  de  reconnaître  encore  par  l'analyse  chimique  les 
traces  des  vapeurs  acides. 

On  a  toujoui-s  trouvé  au  laboratoire  de  Tharand  une  quantité  exceptionnellement 
élevée  d'acide  sulfurique  dans  les  feuilles  des  plantes  qui  avaient  été  sûrement 
soumises  à  la  fumée  des  usines  métallurgiques  ou  à  celle  du  charbon.  De  même 
M.  Stôckhardt  indique  que  les  pins  et  sapins  morts  ou  mourants  exposés  à  la  fumée 
de  la  houille  dans  certaines  parties  particulièrement  étroites  de  la  vallée  de  Tharand 
contiennent  dans  leurs  aiguilles  deux  ou  trois  fois  plus  d'acide  sulfurique  que  les 
plantes  similaires  poussant  sur  le  même  terrain,  mais  à  l'abri  de  la  fumée  ^ 

En  1880  M.  Schrœder  a  complété  cette  étude  par  l'examen  des  effets  pro- 
duits par  la  fumée  et  les  vapeurs  des  usines  métallurgiques  dans  les  forêts  de 
rOberharz,  au  voisinage  des  usines  de  Clausthal,  de  Lautenthal  et  d'Altenau.  Ces 
trois  usines  travaillent  principalement  la  galène  du  Harz  contenant  12,5  pour  iOO 

1.  Toutefois  il  faut  bien  tenir  compte  que  les  plantes  à  l'état  nonnal  présentent  d'assez  grande 
variations  dans  leur  composition.  La  teneur  en  acide  sulfurique  ou  en  chlore  de  plantes  parfaitement 
sames  varie  entre  des  limites  assez  éloignées,  et  on  ne  connaît  qu'imparfaitement  les  causes  de  ces 
variations.  On  sait  toutefois  que  si  on  donne  à  une  plante  un  excès  de  tel  ou  tel  élément,  elle  en 
pr^nd  une  quantité  relativement  grande  :  la  plante  est  donc  en  dépendance  étroite  de  sa  provenance. 
Ainsi,  dans  un  essai  de  culture  dans  l'eau,  fait  à  Tharand,  un  aulne  contenait  0,75  d'acide  sulfurique 
pour  100  de  matière  sèche,  tandis  qu'un  aulne  poussé  en  pleine  terre  n'en  contenait  que  0,19  ; 
cependant  les  deux  plantes  étaient  également  saines.  De  même,  sur  un  sol  gypseux  ou  salé,  dans  le 
voisinage  de  la  mer  ou  de  bâtiments  de  graduation,  des  plantes  saines  peuvent  contenir  des  quantités 
anormales  d'acide  sidfurique  ou  de  chlore.  Enfin  le  climat,  l'altitude  du  lieu,  l'ûge  de  la  végétation 
influent  sur  la  composition  des  plantes. 

Comme  nous  no  connaissons  que  des  généralités  sur  cette  question  de  la  nutrition  des  plantes, 
il  faut  être  tri*s  prudent  avant  de  décider  si  les  résultaU  trouvés  sont  normaux  ou  anormaux.  l\  est 
essentiel  de  choisir,  comme  terme  de  comparaison,  des  végétaux  ayant  crû  dans  les  mêmes  circon- 
stances que  les  plantes  attaquées,  et  surtout  de  ne  pas  comparer  des  plantes  de  provenances  diffé* 
rcates,  ou  des  parties  de  plantes  à  difféi*entes  périodes  de  la  végétation. 
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(le  soufre  en  moyenne  :  à  Altenau  on  traite  en  plus  les  minerais  cuivreux  de  même 
provenance  à  30  pour  100,  et  des  minerais  d'Amérique  à  10  pour  100.  A  Clausthal 
etLautenthal  on  emploie  la  précipitation,  et  à  Altenau  on  recourt  partiellement  aussi 
au  procédé  par  réduction  dans  les  fours  :  presque  tout  le  soufre  importé  dans  ces 
usines  est  perdu  dans  Tatmosphère  à  Tétat  d'acide  sulfureux.  L'usine  de  Clausthal 
en  envoie  dans  l'air  environ  2500  tonnes  par  an,  celle  de  Lautenthal  650  tonnes, 
celle  d' Altenau  850  tonnes.  Le  grillage  préliminaire  se  fait  en  tas,  et  dégage,  par 
suite,  l'acide  sulfureux  au  niveau  du  sol  et  sous  une  forme  très  concentrée  :  les  va- 
peurs ne  s'échappent  pas  des  vallées  occupées  par  les  usines,  mais  sont  poussées  par 
le  vent  tantôt  dans  un  sens,  tantôt  dans  l'autre,  couvrant  de  leurs  nappes  les  pentes 
hoisées.  Les  usines  d'Oker,  de  Julius  à  Astfeld  et  de  Sophie  àLangelsheim  située^s  à 
la  limite  septentrionale  du  Harz,  qui  traitent  les  minerais  du  Rammelsberg,  émettent 
encore  plus  d'acide  sulfureux,  mais  celui-ci  est  entraîné  principalement  au  nord 
et  les  dommages  causés  sont  moins  grands. 

M.  Schrœder  a  dressé  une  carte  des  parties  ravagées  par  les  vapeurs  de  ces  us'mes 
et  analysé  150  échantillons  d'aiguilles  de  pins  de  cette  provenance.  Il  a  constaté 
autour  de  chaque  usine  une  zone  où  les  arbres  sont  complètement  grillés.  A  cette 
zone  dévastée  en  succède  une  où  sont  les  parties  de  terre  les  plus  ravagées,  quelques 
arbres  sont  morts  ou  ont  perdu  la  majeure  partie  de  leur  feuillage,  les  aiguilles  de 
pin  sont  blêmes,  rouges  au  bout,  l'écorce  des  branches  est  noire  et  tombe.  Dans  les 
zones  suivantes  on  reconnaît  nettement  l'action  des  vapeurs  acides  à  l'aspect  maladif 
des  aiguilles,  pourtant  la  végétation  n'est  plus  arrêtée;  enfin  vient  une  zone  où  les 
ravages  sont  douteux  et  une  où  ils  sont  nuls.  Les  parties  ravagées  sont  limitées  à  U 
vallée  même.  Or  l'analyse  a  décelé  partout  le  taux  le  plus  élevé  d'acide  sulfurique 
dans  le  voisinage  immédiat  des  usines  (t,041  pour  100  à  Lautenthal,  1,532  et  0,925 
ù  Clausthal),  le  taux  le  plus  bas  dans  la  partie  où  ne  se  répandent  pas  les  vapeurs. 
Les  chiffres  qui  atteignent  et  dépassent  0,5  pour  100  d'acide  sulfurique  se  groupent 
tous  autour  des  trois  usines,  et  la  ligne  qui  englobe  sur  la  carte  ces  chiflres  limite 
précisément  la  partie  la  plus  ravagée;  la  teneur  moyenne  y  est  de  0,691  pour  100. 
Aucun  des  45  échantillons  prélevés  dîms  cette  zone  n'a  donné  moins  de  0,5  p.  100. 
et  on  ne  trouve  hors  de  cette  région  aucun  point  avec  un  taux  aussi  élevé  bien  que 
l'on  ait  prélevé  tout  autour  une  centaine  d'échantillons.  Dans  la  seconde  zone,  le  taux 
d'acide  sulfurique  oscille  entre  0,3  et  0,5  pour  100;  en  dehors  il  n'y  a  pas  un  point 
où  l'on  retrouve  0,3.  La  zone  suivante  a  fourni  comme  titre  moyen  0,25  tandis  qu'on 
ne  trouvait  un  titre  inférieur  à  0,21  qu'aux  points  qui  n'avaient  été  évidemment 
pas  attemts  par  les  fumées,  si  bien  que  le  taux  moyen  de  0,162  trouvé  dans  ces 
points  doit  être  considéré  comme  la  quantité  normale  d'acide  sulfuiique  existant 
dans  les  aiguilles  de  pin  de  l'Oberharz. 

Le  tableau  suivant  résume  ces  observations. 
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Tottinage  immédiat/  Claustlial 

des  usines,        \  Lautcnlhal 

0,500  p.  100      j  Altcnau 

et  au-dessus.       (  Unterharz 

Moyenne 

0,300  (  Claiisihal  et  Laulentbal 

à  ]  \ltenau 

0,500  p.  100.      (  Unterharz 

Moyenne 

0,210  /  Claosthal  et  Lautentbal 

à  I  Altenan 

0,300  p.  100.      (  Unterhari 

Moyenne 

.««.,.     I  Moyenne  de  toute  la  région  non  atteinte 
MoiD»deO,210.    }       Varies  fumées... 


E. 


45 


33 


28 


41 


100  de  matière 
sèche  contiennent. 


0,690 
0,695 
0,706 
0,645 


0,691 


0,381 
0,418 
0,389 


0,392 


0,265 
0,237 
0.230 


0,250 


0,162 


3,81 
4,56 
4,26 
4,57 


4,05 


3,33 
3,55 
4,31 


3,68 


3,16 
2,99 
5,84 


3,26 


=  S  «^ 

«  z 

^   g 


18.11 
15,94 
16,58 
14,16 


17,06 


11,44 

11,77 

9,23 


10,65 


8,30 
7,92 
5,99 


7,67 


2,96  5,47 


D*aprcs  les  recherches  de  M.  Reuss,  garde  général  des  forêts  à  Geslar,  sur  les  dom- 
mages causés  par  les  vapeurs  d'usines  dans  les  forêts  du  Harz,  on  arrive  aux 
conclusions  suivantes  : 

L*acide  sulfureux  est  Tagent  le  plus  nuisible  dans  les  gaz  des  usines  métallur- 
giques. 

Tous  les  arbres  peuvent  absorber  par  leurs  feuilles  une  certaine  quantité  d'acide 
salfurique,  Taltëration  qui  en  résulte  se  traduit  par  la  chute  des  feuilles  et  la  mort 
des  rameaux  et  même  du  tronc. 

L'analyse  chimique  est  le  meilleur  indice  du  rôle  Joué  par  les  fmnées  d'usines 
mais  les  dommages  ne  peuvent  être  évalués  que  par  une  expertise  de  forestiers. 

Le  développement  de  Tarbre  dans  les  fumées  d'usines  devient  très  irrégulier  et 
languissant,  bien  avant  que  les  altérations  deviennent  mortels.  Les  arbres  grands 
et  forts  sont  ceux  qui  résistent  le  plus  longtemps. 

Les  arbres  à  feuilles  caduques,  notamment  les  chênes,  souffrent  moins  que  les 
conifères. 

Tous  les  arbres  qui  réclament  un  sol  riche  un  humus  et  en  aliments  minéraux» 
dépérissent  dans  la  zone  dos  usinas 
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Le  chêne  est  le  seul  arbre  qui.  pourra  réussir  dans  les  localités  atteintes  par  les 
fumées  d'usines  métallurgiques,  surtout  dans  les  terres  qui  en  proviennent. 

Dans  l'exploitation  des  bois  on  doit  avoir  le  plus  grand  soin  de  respecter  la  cou- 
verture du  sol  uniquement  pour  prévenir  Tarid^té,  surtout  au  voisinage  des  usiner. 

D'autre  part  H.  R.  Hasenclever  a  fait  recueillir  une  série  d'échantillons  de  feuille;: 
et  a  trouvé  dans  100  de  matière  sèche  : 


Provenance. 


Districts  industriels  de  la 

Westphalie,  loin  des  usines  de 

grillages  et  des  fabriques 

de  produits  chimiques. 


Au  Toisinage  d'usines  de 
produits  chimiques  isolées. 


Espèce. 


Peuplier . . . . . 

Tilleul 

Hôtie 

Pin  sylTestre. . 
Peuplier ... 

Chêne 

Peuplier. . . . 

Pin  sylvestre 
Chône 


Acide 
sulfurique 


2,74 
0,72 
4,32 
0,56 
0,48 
1,24 
4,49 


Chlore. 


0,62 
0,24 
0,33 
0,53 
0,65 
0,45 
0,74 


0,58 
0,56 


Cendns. 


43,96 

40i31 
9,20 
4,22 

46,06 
7,95 

12,94 


11  estime  que  la  fumée  de  la  houille  agit  à  la  fois  sur  la  végétation  et  par  les 
éléments  goudronneux  qui  peuvent  boucher  les  pores  des  feuilles  et  par  la  quantité 
plus  ou  moins  grande  d'acide  sulfurique  qu'elle  contient,  acide  qui,  par  les  temps 
humides,  exerce  une  action  corrosive  sur  les  plantes.  Toutefois  cette  influence  de 
l'acide  sulfurique  est  plus  limitée  dans  le  voisinage  immédiat  des  usines  que  celle 
des  autres  gaz  acides,  et  surtout  de  l'acide  sulfureux  qui  porte  ses  ravages  à  une 
grande  distance  *.  M.  Richardson  tient  le  chlore  pour  le  gaz  le  plus  dangereux. 

Les  végétaux  herbacés  et  notamment  les  céréales  souffrent  moins  des  gaz  acides 
que  les  plantes  feuillues  et  les  arbres.  Toutefois,  il  est  reconnu  en  Angleterre  que, 
si  les  vapeurs  des  soudières  viennent  à  s'étendre  sur  les  champs  de  blé  au  moment 
de  la  floraison,  il  y  a  toujours  beaucoup  d'épis  vides. 

D'après  Schubarth,  l'action  nuisible  de  ces  vapeurs  acides  s'exerce  autour  des 
grandes  usines  dans  un  rayon  de  500  à  1000  mètres  :  elle  est  naturellement  plus 
énergique  dans  la  direction  des  vents  régnants.  MH.  Braconnot  et  Simonin  ont  trouvé 
dans  la  rosée  des  chlorures  métalliques  à  ime  distance  de  l'usine  de  Dieuze  variant 
de  200  à  1000  mètres. 

Réglementation  des  usines  en  Belgique  et  en  Angleterre,  —  Tant  que  les  fabri- 
cants émettaient  dans  l'air  les  vapeurs  acides  de  leurs  usines,  les  dommages  énu- 
mérés  ci-dessus  étaient  très  considérables.  Pour  quatre  usines  Belges,  M.  Schubarlh 
a  déterminé,  en  1854,  la  quantité  d'acide  chlorhydrique  qui  s'échappait  dans  l'al- 
mosphère  en  retranchant  l'acide  réellement  produit  de  la  quantité  théorique  qui 
devait  se  développer  dans  les  fours  à  sulfate  :  le  résultat  de  cette  comparaison  eil 
contenu  dans  le  tableau  suivant  : 

4.  Outre  les  usines  métallurgiques  où  Ion  grille  les  minerais  sulfures,  les  fabriques  d'outremer  et 
les  verreries  qui  emploient  le  sulfate  de  boude  émettent  dau&  latmo&phère  de  grandes  quantités 
d'acide  sulfureux* 
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DÉSIGNATION  DES  USINES. 

Accde  chlorhydrique 

produit 

par  100  de  sel 

en  poids. 

Acide  chlorhydrique 

recueilli 

réellement  en 

poids. 

Acide  défragé  dans 
l'air. 

1      Isl 

Risic 

53,00 
54,09 
55,44 
54,90 

30,10 
38,00 
25,24 
31,28 

22,90 
16.60 
30,20 
23,52 

632 
504 
853 
607 

FlorelTc 

Moustie  r 

AuTelais 

En  Angleterre,  avant  que  le  Parlement  ne  prît  en  mains  les  intérêts  lésës  par  les 
usines,  la  quantité  de  gaz  condensé  était  relativement  peu  importante.  Immédiatement 
après  la  mise  en  rigeur  de  TAlkali  Âct  de  1864,  H.  Angus  Smith  constatait  que, 
maljrrë  les  progrès  sérieux  déjà  réalisés,  la  quantité  d'acide  chlorhydrique  dégage 
dans  l'atmosphère  atteignait  encore  en  moyenne  16  pour  100  de  Tacide  produit  par 
le  sel  marin,  et  s'élevait,  en  certains  points  à  40  pour  100.  Or,  comme  on  traitait 
environ  500.000  tonnes  de  sel  par  an,  l'atmosphère  recevait  annuellement  près  de 
i9  millions  de  mètres  cuhcs  d'acide  chlorhydrique. 

D'après  les  calculs  de  M.  Fletcher,  il  se  dégage  encore  aux  environs  de  Saint- 
Helens  par  semaine  : 

Par  la  combustion  du  charbon 800  tonnes  d'acide  sulfureux 

Par  le  grillage  du  cuivre 580  —  —     . 

Par  la  fabrication  du  verre 180  —  — 

Par  la  fabrication  des  produits  chimiques.  ...     25  tonnes  d'acide  chlorhydrique  * 

Aux  environs  de  Stolberg,  où  sont  réunies  28  fabriques  de  fer,  de  zinc,  de 
plomb,  de  verre,  de  produits  chimiques,  etc.,  sur  une  superficie  de  650  hectares, 
^^0  cheminées  vomissent  par  jour,  en  marche  courante,  54,500  kilogrammes 
d'acide  sulfureux  provenant  de  la  combustion  de  1,150  tonnes  de  houille,  et 
51,358  provenant  de  la  fabrication,  plus  750  kilogrammes  d'acide  chlorhydrique» 
en  somme  environ  87  tonnes  de  gaz  acides.  L'énorme  fabrique  de  produits  chi- 
miques de  Rhenania  n'entre  dans  ce  compte  que  pour  4  pour  100.  On  voit  que  les 
usines  de  produits  chimiques  ne  sont  pas  seules  coupables  des  altérations  de  l'at- 
mosphère. Mais  on  s'en  prit  d'abord  à  elles,  d'une  part  parce  que  la  fabrication  de 
la  soude  entraîne  des  émanations  désagréables  reconnaissables  dans  le  voisinage, 
acide  sulfureux  dégagé  des  fours  à  pyrite,  acide  sulfbydrique  provenant  des  dépôts 
de  marcs  de  soude,  etc.,  outre  les  nuages  d'acide  chlorhydrique  qui  couronnent 
encore  parfois  les  cheminées,  d'autre  part  parce  que  l'acide  chlorhydrique  étant 
un  produit  fabriqué,  chacun  connaît  son  existence  dans  le  voisinage,  et  qu'on  en 
fait  le  bouc  émissaire  pour  tous  les  dégâts  causés  dans  les  environs.  Aussi  les 
ordonnances  de  police  qui  ont  été  édictées  en  Angleterre  et  en  Belgique  n'ont-elles 
eu  d'abord  trait  qu'aux  usines  de  produits  chimiques. 

1.  En  France,  M.  de  Freycioet  estimait  que  Ton  perdait  lu  moitié  do  la  production  de   l'acide 
thiorbydrique. 

33 
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En  Belgique,  à  la  suite  de  Tenquête  parlementaire  de  i855,  on  décida  que  le^ 
fabricants  de  sulfate  de  soude  seraient  obligés  d'employer  des  fours  à  moufle,  à 
Taide  des(juels  on  espérait  obtenir  une  meilleure  condensation  de  Tacide  chlorhi- 
drique.  Cette  obligation  reposait  en  partie  sur  une  erreur,  car  il  est  impossibK 
pratiquement  d* empêcher  qu*il  se  produise  des  fissures  dans  la  voûte  de  la  moallf, 
et,  comme  la  pression  dans  les  carneaux  à  fumée  est  forcément  inférieure  à  Li 
pression  dans  la  moufle,5lcs  vapeurs  d'acide  chlorhydrique  passent  en  partie  dan^ 
les  gaz  du  foyer,  et  vont  à  la  chemipée  sans  passer  par  les  appareils  de  condensa- 
tion. Ce  n'est  donc  certainement  pas  à  cette  loi  qu'il  faut  attribuer  les  progn*- 
réalisés  dans  les  usines  belges.  Toutefois,  l'emploi  des  fours  chauffée  par  des  gaoz- 
gènes  a  permis,  depuis  quelques  années,  de  supprimer  cet  inconvénient  en  établis- 
sant un  excès  de  pression  dans  les  carneaux.  On  peut  donc  arriver  avec  les  foar> 
à  moufle  à  une  condensation  (bien  complète.  D'après  M.  Chandelon,  en  1870  i- 
rendement  en  acide  chlorhydrique  était  très  supérieur  à  celui  de  \  854  (d'environ 
70  à  80  pour  iOO). 

En  Angleterre,  on  prit  un  autre  moyen  qui  donna  de  suite  de  meilleurs  résultats. 
L'ordonnance  de  1864,  connue  sous  le  nom  de  Lord  Derby' s  alkali  act,  porte  que 
les  fabricants  de  sulfate  de  soude  devront  oiuleuser  au  moins  95  pour  100  de 
l'acide  chlorhydrique  dégagé  dans  leur  fabrication,  d'ailleurs  en  laissant  aux  indu^- 
Iriels  le  choix  des  moyens.  On  reprocha  à  cette  ordonnance  d'administration 
publique  de  ne  pas  tenir  compte  des  quantités  réelles  d'acide  chlorhydrique  déga- 
gées :  une  usine  fabriquant  par  jour  5  tonnes  d'acide  chlorhydrique  pourrait, 
disait-on,  perdre  par  exemple  0,5  tonne,  soit  10  pour  100  de  sa  production  san:* 
causer  de  donunages  notables.  Dans  une  autre  où  l'on  fabriquerait  100  tonnes  par 
jour,  etoîi  l'on  condenserait  99  pour  100  de  la  production,  on  émettrait  en  réalite 
une  tonne  d'acide  chlorhydrique,  c'est-à-dire  le  double.  La  première  serait  pour- 
suivie, bien  que  déterminant  les  dommages  les  plus  faibles,  tandis  que  l'autn 
resterait  indemne.  D'après  cet  ordre  d'idées,  on  aurait  du  tenir  compte  avant  loiil 
des  dégâts  causés  dans  le  voisinage.  Mais  l'application  de  la  loi  serait  impossihii 
dans  un  district  où  existeraient  plusieurs  usines.  On  ne  pourrait  discerner  à 
(|uelle  ou  quelle  fabrique  il  faudrait  s'en  prendre.  D'ailleurs,  il  est  clair  que  le 
degré  de  concentration  des  gaz  acides  exerce  une  grande  influence  sur  les  dé|:ùt^ 
qu'ils  causent.  Une  fabrique  qui  dégage  1  tonne  d'acide  chlorhydrique  dilué  ilf 
façon  qu'il  y  en  ait  10  grammes  par  mètre  cube  doit  exercer  plus  de  ravages  qu'une 
autre  qui  en  dégage  10  diluées  de  façon  qu'il  n'y  en  ait  que  1  gramme  par  mètre 
cube.  Les  plantes  souffrent  d'autant  plus  que  les  acides  qui  les  atteignent  sont  plus 
concentrés,  et,  sous  ce  rapport,  peu  importe  la  quantité  totale  d'acide  qui  les  envi- 
ronne. Celte  raison  a  déterminé  une  modification  de  la  législation,  et,  en  1874  un 
nouvel  act  a  prescrit  qu'il  ne  devait  y  avoir  que  1/5  de  grain  d'acide  chlorhydrique 
par  pied  cube  de  gaz,  soit  0«'454  par  mètre  cube,  ou  trois  dix-millionièmes  en 
volume.  Il  est  également  prescrit  d'employer  les  procédés  les  plus  parfaits  pour 
retenir  toute  espèce  de  gaz  nuisibles,  notamment  l'acide  sulfureux,  l'acide  sulfu- 
rique,  le  chlore  et  les  vapeurs  nitreuses  :  toutefois,  en  ce  qui  concerne  le  premier 
corps  on  fait  exception  pour  la  partie  qui  provient  de  la  combustion  du  charbon. 
Cet  article  prescrit  une  pénalité  de  1.250  francs  par  jour  en  cas  d'infraction  et  àt 
500  francs  par  jour  en  cas  de  récidive,  sans  préjudice  de  l'action  civile. 
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L* acide  sulfureux  n*esl  pas  toujours  condensé.  On  emploie  généralement  pour  le 
retenir  une  tour  traversée  par  une  douche  de  lait  de  chaux  qui  (}onne  du  bisulfite 
de  chaux.  L* acide  nitreux  est  facilement  condensé  dans  les  tours  de  Gay-Lussac. 

Quant  à  Tacide  chlorhydrique,  Teffet  de  Tacte  du  Parlement  fut  immédiat. 
De  i6  pour  100,  le  taux  d'acide  chlorhydrique  s'abaissait  à  1,20  pour  100  au 
{""  janvier  1855;  un  an  plus  tard  il  descendit  à  0,88,  Tannée  suivante  à  0,73. 

D'après  M.  A.  Smith,  la  majeure  partie   des  usines  n'émettent  plus  que  -zr^  de 

25  • 

grain  par  pied  cube,  soit  0^*^018  par  mètre  cube.  Il  fait  d'ailleurs  remarquer  que 

ces  cliifïres  ne  peuvent  prétendre  à  une  exactitude  absolue. 

Contrôle  de  la  condemation  dans  les  usines  de  produits  chimiques.  —  Les 
inspecteurs  anglais  contrôlent  la  condensation  dans  les  usines  en  dosant  les  produits 
acides  dans  les  gaz  avant  et  après  leur  passage  dans  les  appareils  de  condensation.' 
On  détermine  par  la  mesure  de  la  vitesse  le  volume  entré  et  sorti  pendant  un  temps 
connu.  Le  dosage  à  la  sortie  se  fait  dans  les  cheminées.  L'anémomètre  de  Schwan 
décrit  page  160  (acide  sulfurique),  sert  à  cette  détermination. 

Pour  déterminer  la  vitesse  des  gaz  dans  les  conduits  ou  la  cheminée,  M.  A.  Smith 
se  sert  d*un  anémomètre  particulier,  fondé  aussi  sur  la  mesure  des  pressions  gêné- 


Fig.  258. 

ralrices  des  vitesses  ;  il  est  représente  en  coupe  longitudinale  figure  258.  La 
figure  239  représente  à  plus  grande  échelle  la  coupe  de  la  partie  de  l'instrument 
située  immédiatement  sous  le  ressort  en  spirale. 

La  partie  inférieure  de  l'instrument  consiste  en  deux  disques  de  cuivre  A. A .  un 
peu  bombés,  entre  lesquels  est  un  troisième  disquef^  B  relié  au  ressort  en  spirale  C. 
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Le  disque  B  n*est  pas  fixé  rigidement  à  Tenveloppe  qui  porte  les  deux  autres  :  il  y 
est  relié  par  une^plaque  en  caoutchouc  mince  ou  par  une  feuille  de  papier  mince 

imperméabilisée  par  une  solution  de 
caoutchouc,  qui  divise  Tappareil  en 
deux  chambres.  Une  membrane  sembla- 
ble G  permet  à  une  virole  qui  supporte 
le  disque  du  milieu  de  prendre  une  pe- 
tite course  verticale  et  une  troisième 
membrane  semblable  F  feraie  louver- 
ture  pratiquée  dans  le  disque  inférieur 
A.  Le  ressort  en  spirale  G  est  suspendu 
dans  un  tube  H  que  Ton  peut  soulever 
ou  abaisser  en  tournant  Técrou  J.  Gha- 
que  tour  de  Técrou  soulève  le  tuyau  de 
i/10  de  pouce  anglais  (2,54  millimè- 
tres). Sa  circonférence  supérieure  est 
divisée  en  100  parties  égales,  de  sorlc 
(|ue  chaque  division  correspond  à  un  dé- 
placement vertical  d*un  millième  de 
pouce  (0,0254  millimètres).  A  la  partie 
supérieure  de   T instrument    se     trouve 


Fig.  239. 


une  tige  iiletée  K,  servant  de  vis  de  réglage.  Eu  bas  du  ressort  est  une  pointe  L 
en  ace  d  une  autre  M  fixée  sur  la  monture.  Les  robinets  N  et  0  communiquent 
respecuvement  avec  les  deux  compartiments  de  Tanémomèti-e.  L'horizontalité  do 
l'appareil  est  réglée  par  les  vis  calantes  P  et  les  niveaux  Q  ;  le  microscope  R  serl  à 
observer  les  pointes  M  et  L. 

Pour  se  servir  de  cet  instrument,  on  met  en  communication  les  deux  mbinets 
N  et  0  avec  les  sources  de  pression.  La  pression  la  plus  forte  agit  sur  le  compar- 
tmient  supérieur.  La  différence  de  pression  s* exerce  sur  la  grande  surface  do 
disque  15  qui  est  poussé  en  bas  et  tend  le  ressort.  On  tourne  alors  Técrou  J  jusqu'à 
ce  que  le  disque  B  revienne  exactement  à  son  point  de  départ,  ce  que  Ton  recou- 
naîl  à  ce  que  les  deux  pointes  M  et  L  se  retrouvent  exactement  vis-à-vis  Tune  de 
Tautre.  Le  nombre  de  divisions  dont  on  a  tourné  Técrou  J  indique  la  pression 
chercoée  si  Tanémomètre  a  été  préalablement  taré.   On  peut  ainsi  mesurer  très 

aisément  une  pression  de  -de  millimètre  d'éther,  et  déterminer  des  vitesses 

d*air  de  3  pouces  (76  millimètres)  par  seconde. 

Pour  doser  les  produits  acides  dans  les  gaz  des  conduites,  les  inspecteurs  officiels 
des  usines  font  passer  dans  des  liqueurs  absorbantes  un  pied  cube  de  gaz  mesuré 
dans  une  pai'oi  de  caoutchouc. 

Une  commission  instituée  par  T Association  des  fabricants  de  soude  anglais  a  publié 
des  prescriptions  pour  le  contrôle  du  dégagement  des  gaz  des  chambres  de  plomb 
et  des  condenseurs  de  Tacide  chlorhydrique.  On  doit  prélever  d'une  façon  continue 
pendant  24  heures  un  pied  cube  anglais  (28,515  litres)  de  gaz  à  Theure. 

Dans  le  cas  des  gaz  des  chambres  de  plomb,  on  fait  passer  le  gaz  dans  quatre 
ttaeons  absorbants  dont  trois  contiennent  une  solution  normale  de  soude,  le  qua- 
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ième  de  l*eau  distillée  ^  lie  contenu  des  flacons  de  lavage  est  divisé  en  trois  lots  : 
ans  Tun,  on  dose  Tacidité  totale,  dans  le  suivant  les  acides  de  1* azote,  le  troisième 
st  r^rvé.  La  différence  entre  les  deux  dosages  correspond  aux  acides  du  soufre, 
e  dosage  des  acides  de  Tazote  se  fait  en  versant  lentement  le  liquide  dans  une 
Dlotion  demi-normale  tiède  et  très  acide  de  permanganate  de  potasse,  que  Ton 
ehève  de  décolorer  exactement  avec  quelques  gouttes  d*une  dissolution  d*acide 
olfureox,  puis  on  ajoute  cette  liqueur  dans  une  solution  acide  de  sulfate  de 
er  titrée  contenue  dans  un  ballon  dont  on  a  chassé  l'air  par  un  courant  d'acide 
vbonique.  On  fait  bouillir  pour  dégager  le  bioxyde  d'azote  produit  par  la  réaction 
b  sel  de  protoxyde  de  fer  sur  l'acide  nitrique,  et  on  titre  dans  le  ballon  refroidi 
nec  du  permanganate  de  potasse  le  protoxyde  de  fer  restant.  On  ne  tient  pas  compte 
bns  cette  méthode  pratique  du  bioxyde  d'azote  contenu  dans  le  courant  gazeux. 

Pour  le  contrôle  de  la  fabrication  de  l'acide  chlorhydrique,  on  opère  avec  le  même 
ippareil  d'absorption  contenant  de  l'eau  distillée  au  lieu  de  soude.  On  oxyde  l'acide 
nlfureax  avec  du  permanganate  de  potasse,  on  sature  l'acide  avec  de  la  magnésie 
aldoée,  puis  on  titre  l'acide  chlorhydrique  au  moyen  d'une  solution  de  nitrate 
TâTgent,  en  se  servant  du  cliromate  de  potasse  comme  indicateur. 

En  France  et  en  Allemagne,  la  législation  ne  force  pas  les  industriels  à  condenser 
brs  vapeurs;  ils  ne  sont  en  butte  qu'aux  réclamations  des  voisins,  et  doi- 
^t  les  indemniser  des  dégâts  causés.  Au  reste,  la  valeur  croissante  de  l'acide 
àiorhydrique  a  fait  plus  que  toutes  les  prescriptions  administratives  pour  ame- 
Kr  les  fabricants  à  condenser  les  gaz  des  fours  à  sulfate. 

Lfê  nouveaux  procédés  métallurgiques 
ptr  foie  humide,  la  régénération  du  noir 
Mûmal  dans  les  sucreries,  la  saturation 
lie  la  chaux  après  saponification  calcaire, 
la  régénération  du  soufre  des  marcs  de 
mvie  ont  ouvert  un  large  débouché  à 
faeide  chlorhydrique  étendu,  et  par 
mite  permis  d'utiliser  les  liqueurs  aci- 
fe  provenant  des  dernières  tours  de 
vnflensation,'  tandis  que  l'acide  en  so- 
lution concentrée  est  réservé  presque 
«moplètement  à  la  préparation  des  chlo- 
rares  décolorants,  du  chlorate  de  potasse, 
an  phosphate  de  chaux  précipité  des 
Q^t  et  à  celle  du  chlorure  double  d'alu- 
ninium  et  de  sodium  pour  la  produc- 
^  (le  l'aluminium  métallique. 

1-  Ces  flacoDS  ont  la  disposition  ci-conlrc  (fig. 
540.1.  U  gaz  arrive  par  le  tube  a,  traverse   le 

"Tàfe  absorbant    et   s  échappe   à    travers  les  FÏgl '240       ' 

P^rts  trous  de  la  boule  terminant  le  tube  b.  *         * .:  '.v:]. 

^  ittbe  est  plein  de  fragmenU  de  porcelaine.  Le  gaz,  en  pénétrant  dans  le  tube  (>,'yjeK^Kble  im  pQi} 
"wr^k^lif  absorbant  :  ce  tube  doit  donc  cHre  assez  long  pour  qu'il  n'y  ait  pas  denlrau^ment  de  K- 
fu»'  Quand  on  veut  faire  l'analyse,  il  faut  rincer  soigneusement  le  IuIxî  avec  de  réàH-distîU4# 
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CONDENSATION  DE  L'ACIDE  SULFUREUX. 

DifTërentes  dispositions  ont  éié  proposées  pour  absorber  Tacide  sulfureux  se  dé- 
gageant dss  usines. 

Cl.  Winkler  essaya  le  procédé  suivant  pour  condenser  Tacide  sulfureux  qui  s<- 
dégage  des  fabriques  d'outre  mer  de  Schinder  Werk,  et  qu'on  avait  d*abord  tenlé, 
sans  succès,  de  recueillir  en  faisant  traverser  aux  gaz  acides  une  grande  tour  de 
plond)  garnie  de  cok«  et  arrosée  d'eau.  Il  remplaça  Teau  par  l'acide  sulfurique  ni- 
treux  à  60°,  pensant  que  l'acide  sulfureux  se  trouverait  instantanément  oxydé  et 
que  le  bioxyde  d'azote  produit  serait  transformé  par  l'oxj'gène  en  excès  en  acide 
nitreux,  de  sorte  que  l'acide  sulfurique  nitreux  serait  constamment  régénéré. 
L'opération  tentée  en  grand  échoua  complètement,  parce  que  l'hujiidité  apportât 
par  le  gaz  étend  rapidement  l'acide  sulfurique  jusqu'au  point  où  il  ne  retient  plu^ 
les  vapeurs  nitreuses.  On  essaya  de  dessécher  les  gaz  avant. leur  entrée  dans  la 
tour,  mais  le  résultat  ne  fut  guère  meillenr,  parce  que  l'absorption  est  trop  lenle 
et  que  le  procédé  demanderait  l'installation  de  trop  grands  appareils  absorkints. 

On  pensa  alors  à  obtenir  au  moyen  des  gaz  acides  de  l'hyposulfite  de  soude,  en 
réduisant  par  le  charbon  le  sulfate  de  soude  qui  provient  du  lavage  de  l'outre  mer, 
ou  en  le  transformant  en  sulfure  par  le  sulfure  de  baryum,  et  arrosant  avec  le  sulfure 
de  sodium  en  dissolution  la  tour  à  coke.  Dans  des  essais  en  petit,  l'absorption  fut 
complète.  Les  gaz  contenaient  à  l'entrée  1,5  pour  100  d'acide  sulfureux,  et  on  en 
trouvait  à  peine  trace  à  la  sortie.  La  lessive  de  sulfure  de  sodium  était  parfaitement 
décolorée,  et  n'était  troublée  que  par  du  soufre  précipité,  et  on  arrivait  à  en  extraire 
par  concentration  beaucoup  d'hyposulfite.  Mais,  quand  on  vient  à  opérer  en  grand, 
on  ne  peut  obtenir  ni  soufre  ni  hyposulfite,  parce  qu'à  la  température  de  40^  il  ne 
se  forme  plus  que  du  télrathionate  de  soude  d'après  la  réaction  NaS-f-5SO*=NaO.SK)*. 
Le  tétrathionate  évaporé  donnait  un  dépôt  de  soufre  se  rassemblant  rapidement,  et 
se  ransformait  en  sidfate  de  soude  avec  dégagement  d'acide  sulfureux  : 

NaO,S*0»  =  NaO,SO»  -f-  SO»  +  2S. 

Le  sulfate  de  soude  traité  par  du  sulfure  de  baryum  régénérait  le  sulfure  de  so- 
dium et  le  soufre  restait  pour  payer  une  partie  des  frais  de  traitement.  Mais  cette 
opération  exigeait  la  surveillance  continuelle  d'un  chimiste  ;  aussi,  après  Taroir 
fait  fonctionner  en  1876  et  1877,  renonça-t-on  à  tirer  partie  de  l'acide  sulfureux, 
et  se  boma-t-on  à  l'arrêter  en  faisant  circuler  les  gaz  dans  trois  grandes  chambres 
en  bois  et  maçonnerie  contenant  de  gros  fragments  de  roche  calcaire  (pierre  à  chaux, 
craie,  dolomie  etc.).  La  couverture  en  bois  est  percée  d'un  grand  nombre  de  petits 
trous  servant  k  l'introduction  d'eau  en  pluie.  Les  liquides  s'écoulent  par  un  canal 
souterrain.  Un  tentilatour  détermine  le  tirage  dans  l'appareil. 

Dans  d'autres  installations,  on  Mt  circuler  les  gaz  acides  dans  des  chambres  où 
ils  rencontrent  du  lait  de  chaux  projeté  en  pluie  sur  des  claies  inclinées  (prooHié 
Goodfellow).  Ce  procédé  prend  peu  de  place,  et  la  chaux  employée  est  transfomi<V 
pour  les  2/3  en  sulfate  et  sulfite  de  chaux.  Ce  procédé  doit  revenir  assez  cher,  à 
cause  des  grandes  quantités  de  lait  de  chaux  à  employer. 
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M.  Freytag  à  proposé  de  diriger  dans  une  tour  arrosée  d'acide  sulfurique  à  50°, 
les  gaz  des  fours  de  grillage  contenant  i  pour  100  environ  d'acide  sulfureux  et  2  à 
5  gr.  d'acide  sulfurique  par  mètre  cube.  Le  principe  de  l'opération  étant  évidem- 
ment basée  sur  l'idée  que  l'acide  sulfurique  était  à  l'état  anhydre  et  se  dissoudrait 
dans  Tacide  étendu.  Ce  n'est  pas  probable,  car,  entre  les  fours  et  les  tours  d'absorp- 
tion l'acide  a  tout  le  temps  de  s'hydrater.  Quant  à  retenir  l'acide  sulfureux,  il  n'en 
était  pas  question.  Ce  procédé  n'a  pas  réussi. 

Un  procédé  récent  de  Cl.  Winkler  consiste  à  faire  circuler  les  gaz  dans  des  vastes 
diambres  remplis  de  copeaux  de  tôle  humides  :  il  se  forme  du  sulfate,  du  sulfite 
de  fer  et  du  soufre.  L'expérience  ne  s'est  pas  encore  prononcée  sur  la  valeur  de  ce 
procédé. 

M.  H.  Roessler  a  proposé  la  méthode  suivante  qui  réussit,  paraît-il,  dans  les 
usiner  d'afûnage  d'or  et  d'argent  de  Francfort.  Le  mélange  gazeux  dégagé  des  chau- 
dières d'afBnage  est  refoulé  par  un  injecteur  Kœrting  dans  un  long  tuyau  en  plomb 
perc4^  de  petits  trous  d'où  les  gaz  s'échappent  à  l'état  très  divisé  dans  une  solution 
de  sulfate  de  cuivre  où  plonge  du  cuivre  cémenté.  Celui-ci  se  dissout  et  presque 
tout  l'acide  sulfureux  est  retenu  sous  forme  de  sulfate  de  cuivre.  D'après  l'inventeur 
lo  sulfate  de  cuivre  servirait  à  transporter  l'oxygène,  comme  le  font  les  produits 
nitreux  dans  la  fabrication  de  l'acide  sulfurique.  L'acide  sulfureux  déterminerait 
rn  s'oxydant  la  production  de  sulfate  de  protoxyde  de  cuivre  qui  serait  immédiiUo- 
nient  peroxyde  par  l'oxygène  contenu  dans  le  mélange  gazeux,  et  l'acide  lihrc 
formé  se  fixerait  sur  le  cuivre  métallique. 

M.  Roessler  se  propose  d'appliquer  sa  méthode  pour  retenir  l'acide  sulfureux  qui 
échsqppe  des  fabriques  d'acide  sidfurique. 

Somme  toute,  au  point  de  vue  de  l'acide  sulfureux,  la  question  est  loin  d'être 
ndée. 

CONDENSATION  DE  L'ACIDE  CHLORHYDRIQUE. 

La  condensation  de  l'acide  chlorhydrique  revient  en  définitive  à  une  dissolution 
(le  ce  gaz  dans  l'eau.  Le  gaz  chlorhydrique  est  très  soluble  ainsi  que  le  montre  le 
tableau  ci-dessous  emprunté  au  travail  de  MM.  Roscoë  et  Dittmar,  relatif  à  la  solu- 
bilit*^  de  Tacide  chlorhydrique  à  diverses  températures  sous  la-  pression  normale. 


1  gramme  d'eau  absorbe. 

k    0»C 

Ogr.825  4CI 
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0,     700 

56 

0,     575 

28 

0,     C82 

60 

0,    S6l 

A  15*»  ra(Mde  saturé  contient  42,2  pour  100  d'acide  chlorhydrique  et  57^8  d'eau. 
Dans  les  fiibriques,  le  produit  le  plus  fort  ne  contient  que  50  à  52  pour  100  d'a- 
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cide  et  marque  de  20  à  2i*B.  Par  conséquent,  pour  transformer  en  acide  de  cède 
force  tout  l'acide  chlorhydriqne  gazeux  provenant  de  100  kilogr.  de  sel,  il  faudrait 
théoriquement  135  à  i49  litres  d'eau.  Dans  la  pratique,  où  Ton  produit  forcément 
aussi  de  Tacide  plus  faible,  on  compte  sur  une  quantité  d'eau  sensiblement  double 
280  à  500  litres. 

Appareik  de  condensation»  —  Quand  on  se  décida  à  condenser  l'acide  chlo- 
rhydrique  pour  éviter  les  réclamations  du  public,  on  chercha  d'abord  à  se  débar> 
rasser  des  quantités  dont  on  ne  trouvait  pas  la  vente,  en  faisant  circuler  les  gaz 
avant  de  les  envoyer  aux  cheminées  dans  des  canaux  souterrains  oîi  ils  rencontraient 
de  place  en  place  des  filets  d'eau.  Mais  l'eau  traversait  trop  vite  le  cx)urant  gazeui 
pour  absorber  une  quantité  notable  d'acide. 

A  côté  de  ce  système,  il  faut  citer  celui  des  réservoirs  couverts  aériens  ou  sou- 
terrains. 

Ces  réservoirs  dont  la  capacité  atteignait  dans  quelques  usines  4000  métros 
cubes  avaient  une  très  petite  profondeur  et  présentaient  par  suite  un  très  grand 
développement.  On  ne  les  remplissait  qu'à  moitié  d'eau,  pour  laisser  passage  au 
courant  gazeux,  que  des  murs  en  chicane  forçaient  à  lécher  la  surface  du  liquide 
suivant  un  long  trajet.  Ces  murs  n'étaient  pas  continus  dans  la  partie  immergée  ite 
façon  à  laisser  communiquer  le  liquide  d'un  compart'mient  avec  celui  des  compar- 
timents voisins. 

On  voit  encore  à  l'usine  de  Rassuen  un  véritable  labyrinthe  formé  par  ces  réser- 
voirs. Ce  dispositif  très  encombrant  a  été  abandonné  à  cause  du  prix  énorme  des 
terrains  qu'il  fallait  sacrifier  pour  l'appliquer  et  à  cause  de  son  inefficacité.  On 
arrivait  ainsi  à  la  rigueur  à  condenser  l'acide  pur  des  cuvettes,  mais  celui  des  cal- 
cmes  mélangé  d'une  grande  quantité  d'air  échappait  presque  complètement  à  la 
condensation.  L'insuccès  de  ces  réservoirs  doit  être  attribué  en  grande  partie  à  ce 
qu'ils  n'étaient  pas  établis  d'une  façon  rationnelle.  11  n'y  avait  pas  un  contact  suffi- 
sant des  gaz  et  du  liquide,  ni  une  disposition  de  marche  méthodique.  D'ailleurs, 
quand  on  ne  pouvait  pas  écouler  cette  eau  dans  les  rivières,  elle  devenait  bientôt 
elle-même  un  encombi-ement.  Quelquefois  on  se  bornait,  pour  s'en  débarrasser  à 
l'envoyer  dans  des  puits  perdus.  Ailleurs  on  neutralisait  lès  gaz  acides  ou  l'eau  de 
condensation  avec  du  calcaire.  Dans  l 'usine  Kuhlmann  à  Amiens,  on  faisait  circuler 
les  gaz  a  leur  sortie  des  bonbonnes  de  condensation  dans  d'autres  bonbonnes  conte- 
nant de  l'eau  de  chaux.  En  un  mot  les  gaz  acides  des  fours  à  sulfate  étaient  une 
source  d'embarras  et  de  dépense. 

Dans  beaucoup  d'usines  du  midi  de  la  France,  on  est  obligé  de  condenser  l'acide 
sans  l'utiliser  dans  le  seul  but  d'éviter  de  payer  les  dommages-intérêts  aux  voisins. 
M.  Rougier  de  Septèmes,  à  Marseille,  pour  atteindre  ce  but,  fait  passer  les  vapeui-s 
acides  dans  de  larges  canaux  cimentés  avec  du  marc  de  soude;  les  gaz  lèchent 
d'abord  une  nappe  d'eau  à  niveau  constant,  dans  un  bassin  couvert,  puis  s'engagent 
dans  un  canal  en  pente  long  de  500  mètres,  aboutissant  à  une  large  cheminée  de 
10  mètres  de  hauteur  garnie  de  moellons  calcaires  arrosés  avec  l'eau  qui  alimente 
le  bassm.  L'effet  de  condensation  se  trouve  ainsi  accru  par  l'action  de  l'acide  sur 
le  calcaire.  Le  chlorure  de  calcium  formé  est  entraîné  par  l'eau  qui  s'écoule  et  se 
rend  à  la  mer. 
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A  l'usine  de  Salyndres,  les  vapeurs  acides  qui  s'échappent  des  appareils  de  conden- 
sation passent  dans  une  chambre  garnie  de  calcaire  et  arrosée  d*cau. 

En  1836,  Gossage  trouva  la  vraie  solution  par  Temploi  d'une  tour  à  coke  tra- 
versée de  haut  en  bas  par  de  Teau,  et  de  bas  en  haut  par  les  gaz  à  épuiser.  L'emploi 
raisonné  de  batteries  de  bonbonnes,  d'auges  en  pierres  et  de  tours  de  lavage  fournit 
Je  moyen  de  condenser  utilement  l'acide  chlorhydriqûe. 

On  doit  s'attacher  dans  l'installation  d*un  appareil  de  condensation  à  remplir  les 
trois  conditions  suivantes  : 

i<*  Refroidir  le  mieux  possible  les  gaz  avant  de  les  introduire  dans  les  appareils 
condenseurs  ; 

2"  Faire  circuler  les  gaz  et  l'eau  en  sens  inverse. 

3*  Établir  entre  eux  un  contact  intime  et  prolongé. 

On  condense  généralement  à  part  les  gaz  de  la  cuvette  et  ceux  de  la  calcine, 
surtout  quand  celle-ci  est  à  réverbère. 

Les  gaz  de  la  cuvette  sont  riches  en  acide  chlorhydriqûe,  froids  et  humides  ;  ils 
sont  donc  faciles  à  condenser.  Ceux  de  la  calcine  sont  très  chauds,  secs,  et  très 
dilués,  il  faut  donc  de  vastes  appareils  pour  les  retenir. 

Les  appareils  de  condensation  sont  de  deux  types  : 

1®  Les  bonbonnes  ou  les  auges  où  le  contact  se  produit  à  la  surface  plane  des 
liquides  absorbants. 

2^  Les  tours  oii  le  contact  est  déterminé  d'une  façon  plus  parfaite  par  la  division 
des  gaz  et  du  liquide  à  la  surface  des  matériaux  très  divisés. 

Dans  les  deux  cas,  les  liquides  et  les  gaz  circulent  en  sens  inverse.  Le  plus  sou- 
vent maintenant  on  combine  les  deux  types  dans  le  même  appareil. 

Conduites  pour  amener  les  gaz  des  fours  aux  appareils  de  condensation.  — 
Les  conduites  intercalées  entre  les  fours  et  les  appareils  de  condensation  doivent 
concourir  à  refroidir  les  vapeurs  acides  et  surtout  à  condenser  la  vapeur  d'eau  qui 
les  accompagne  et  qui  est  le  véhicule  le  plus  important  de  la  chaleur.  De  la  sorte 
on  arrive  à  obtenir  une  condensation  complète  en  employant  le  minimum  d'eau 
possible  et  retirant  l'acide  au  maximum  de  concentration.  Les  chiffres  suivants 
empruntés  à  un  rapport  de  M.  A.  Smith  montrent  comment  s'effectue  la  conden- 
sation de  la  vapeur  d'eau  en  présence  de  l'acide  chlorhydriqûe.  Dans  une  usine  de 
Saint-Helens,  on  décomposait,  en  24  heures,  6,i  tonnes  de  sel  brut,  qui  théorique- 
ment devaient  dégager  3,808  tonnes  d'acide  chlorhydriqûe  sec,  soit  fournir 
42,694  tonnes  d'acide  chlorhydriqûe  liquide  ayant  pour  densité  1,115  (30  pour  100 
d'acide  chloriiydrique).  La  condensation  se  faisait  dans  une  tour,  mais  auparavant 
les  gaz  traversaient  deux  auges,  dont  la  plus  petite  était  tout  contre  la  cuvette  et 
la  calcine.  Il  s'y  condensait  en  24  heures  environ  9,4  litres  d'acide  à  27  pour  100, 
très  impur,  et  ayant  une  température  de  46<».  Dans  la  seconde,  plus  éloignée  du 
four,  on  condenSiait  en  24  heures  1,362  mètre  cube  d'acide  chlorhydriqûe  à  31 
pour  100,  à  une  température  de  32".  La  tour  produisait  dans  le  même  temps 
11,326  mètres  cubes  d'acide  à  29  pour  100,  à  la  température  de  54,5<».  Soit  en  total 
5,709  tonnes  ou  97,4  pour  100,  de  la  production  théorique.  Deux  expériences 
faites  à  deux  phases  différentes  de  la  décomposition  ont  donné  les  quantités  sui- 
vantes d'acide  chlorhydriqûe  et  de  vapeur  d'eau  dans  les  gaz  acides  dégagés  : 
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PRISE  D'ÉCHANTILLON. 

Grammes  d'eau 

dans 

1  mètre  cube 

de  pnz. 

r:?§2  - 

(a\  A  1  mèire  de  la  cuvette,  près  de  la  calcine, 'à  l'entrée  de  la  tour 

1109.27 
44,35 
51,06 

1511,99 
304,53 
293,58 

146,00 

(6)  A  1  mMrc  de  la  cuvette,  près  de  la  calcine,  à  l'entrée  de  la  tour 1.4C 

16.23 

129,66 
65,45 

37.85 

La  température  des  gaz  au  sortir  de  la  cuvette  e'Iail  180",  au  sortir  do  la  cal- 
cine 315°. 

Les  conduites  aériennes  sont  en  terre  cuite,  en  verre,  en  fonte,  ou  en  pierre.  Pour 
les  tuyaux  en  poterie,  on  doit  choisir  des  terres  spéciales,  et  n  employer  que  les 
pièces  parfaitement  cuites  :  généralement  on  préfère  les  tuyaux  façonnés  à  la  main. 
Tantôt  on  les  choisit  coniques  pour  qu'ils  s'emboîtent  Tun  dans  Tautre,  tantôt  on 
leur  donne  un  bout  mâle  et  un  bout -femelle.  Ils  ont  une  longueur  d'environ  4°,50, 
et  une  épaisseur  de  15  à  25  millimètres.  On  les  fait  souvent  cuire  dans  du  goudron 
épais  pour  les  impennéabiliser.  Les  joints  sont  quelquefois  fait  au  minium,  mais 
on  préfère  généralement  les  garnir  à  chaud  avec  un  mélange  d'argile  fine  et  de  brai 
de  goudron  épais  malaxé  avec  soin.  Les  tuyaux  de  la  maison  Doulton  sont  très  bons 
pour  cet  usage,  en  ce  qu'ils  sont  très  minces,  et  résistent  assez  bien  à  des  variations 
de  température.  Ils  n'ont  pas  besoin  d'être  goudronnés. 

Les  tuyau  en  verre  ont  été  ti;ès  employés  en  Angleterre,  ils  ont  l'avantage  d'être 
parfaitement  imperméables  et  de  refroidir  bien  les  gaz,  mais  ils  cassent  facilement 
et  sont  par  suite  d'un  entretien  très  coûteux.  On  y  a  généralement  renoncé  pour 
cette  raison.  Leur  forme  est  conique. 

Les  tuyaux  en  fonte»  ou  les  canaux  en  dalles  de  fpnte  sont  spécialement  employés 
pour  les  gaz  de  la  calcine,  surtout  lorsqu'on  travaille  avec  des  calcines  à  flammes. 
On  sait  que  la  fonte  résiste  parfaitement  aux  gaz  chauds»  mais  il  faut  éviter  de  l'em- 
ployer dans  les  parties  où  peuvent  se  faire  des  condensations  :  c'est-à-dire  dans  les 
parties  où  la  température  peut  s'abaisser  en  dessous  de  120°.  Les  tuyaux  ont  16  à 
25  millimètres  d'épaisseur  et  une  longueur  de  3  mètres.  Les  joints  sont  à  collerettes 
boulonnées,  ou  à  emboitement,  ou  bien  on  pose  les  tuyaux  bout  à  bout,  on  recou^TC 
lc8  bouts  par  un  anneau  de  fonte  et  on  garnit  le  joint  avec  un  mastic  de  goudron  et 
d'argile.  Parfois  les  tuyaux  sont  formés  de  deux  demi-cylindres  :  on  les  nettoie  alors 
facilement  en  enlevant  la  moitié  supérieure* 

Parfois,  on  emploie  des  tuyaux  taillés  en  une  pièce  ou  deux  pièces  dans  des 
pierres.  Us  sont  spécialement  destinés  aux  parties  de  la  conduite  les  plus  toisines 
des  fours,  où  le»  variations  de  température  sont  le  plus  à  craindre. 

Il  est  bon  de  ménager  des  regaids  de  nettoyage  sur  les  conduites  des  gae  de  U 
calcine.  Ces  conduites  recevant  des  gaz  très  chauds  doivent  avoir  une  longueur  beau* 
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coup  plus  grande  que  celles  qui  reçoivent  les  gaz  des  curettes.  Elles  doivent  aussi 
présenter  un  plus  grand  diamètre.  Ainsi,  pour  des  cuites  de  500  à  700  kilogrammes 
de  sel,  on  emploiera  pour  la  conduite  des  gaz  des  cuvettes  un  diamètre  de  0^,55  à 
0««»,50  :  celle  des  gaz  de  la  calcine  0'",40  à  0™,50  quand  c'est  une  moufle,  0™,70 
quand  la  calcine  est  à  réverbère. 

On  combine  souvent  les  divers  matériaux  dont  il  vient  d*être  question  pour  former 
une  conduite.  Ainsi  au  départ  on  peut  employer  un  canal  à  section  carrée  dont  la 
face  inférieure  serait  formée  de  dalles  de  grés  ou  de  lave  reposant  sur  des  longrines 
de  bois  et  assemblées  à  recouvrement  ;  les  joints  seraient  garnis  de  mastic  de  goudron, 
les  faces  latérales  seraient  en  demi-briques  refractaires  cuites  dans  le  goudron,  et 
maçonnées  au  mastic  de  goudron,  et  le  ciel  de  dalles  de  fonte,  autant  du  moins 
qu'il  n'y  aurait  pas  à  craindre  de  condensations.  Ces  dalles  faciles  à  soulever  per- 
mollraienl  de  nettoyer  facilement  le  canal  :  le  joint  pourrait  être  formé  de  cendres 
fines. 

On  ne  pourrait  guère  compter  que  sur  la  surface  métallique  pour  refroidir 
les  gaz. 

Lorsque  les  fours  sont  établis  dans  -le  voisinage  immédiat  des  appareils  de  conden- 
sation, on  donne  au  canal  un  développement  convenable  par  Temploi  de  parties  ver- 
ticales intercalées  dans  les  conduites. 

Quand  il  y  a  des  cameaux  souterrains,  ils  comptent  à  peine  comme  surface  réfri- 
gérante. Toutefois,  s'ils  avaient  un  développement  suffisant,  il  pourrait  arriver  que 
l?  condensation  des  vapeurs  déterminât  la  ruine  des  maçonneries. 

Les  renseignements  suivants  puisés  dans  les  rapports  des  inspecteurs  de  TAlkali 
Act  donnent  quelques  renseignements  sur  le  refroidissement  des  gaz  dans  les  divers 
types  de  conduites. 

(a)  Une  conduite  en  poterie  de  0'°,30  de  diamètre  recevait  le  mélange  des  gaz  de  la 
moufle  et  des  gaz  de  la  calcine  à  170^.  A  1^,87  du  four  la  température  était  136°,5, 
et  à  2^,17,  iiO*».  Là  cette  conduite  aboutissait  à  une  auge  en  pierre  de  6  mètres  de 
capacité,  les  gaz  en  ressortaient  à  76°;  puis,  après  avoir  traversé  une  nouvelle 
conduite  de  0"',50  de  diamètre  et  de  15  mètres  de  longueur,  ils  n'avaient  plus  que 
60*».  La  température  extérieure  n'était  que  6°. 

(b)  Lue  conduite  aérienne  en  briques  de  48  mètres  de  longueur  et  de  0™,77  de 
section  (le  dévelopqement  de  la  section  n'est  pas  indiqué  ce  qui  fait  penser  que  la 
section  est  carrée)  recevait  les  gaz  de  la  calcine.  Ils  entraient  à  500®  et  sor- 
Uiient  à  88*». 

(c)  Une  conduite  aérienne  en  fonte  de  39  mètres  de  longueur  et  de  0"»,67  de 
diamètre  recevant  également  les  gaz  de  la  calcine  àoôO*»  les  refroidissait  à  158'».  (?) 
A  Ncwcaslle  les  conduites  en  poterie  ont  ordinairement  80  mètres  de  longueur. 

On  donne  ordinairement  aux  conduites  0'"»i20de  capacité  par  100  kilogrammes 
de  sel  décomposé  en  24  heures.  Mais  il  y  a  d'une  usine  à  Tautre  des  variations 
énormes  (de  0«»'«-,06  à  4  mètres  cubes).  Un  tel  écart  montre  que  dans  certaines 
installations  on  ne  tient  pas  suflisamment  compte  de  la  question  du  refroidisse- 
ment, aussi  est-il  arrigé  que  le  coke  des  toun  se  soit  enflammé. 

Les  conduites  des  gas  de  fours  à  réverbère  demandent  un  nettoyage  fréquent. 
Elles  s'obstruent  par  des  dépôts  de  sulfate  de  soude  entraîné  mécaniquement  et  de 
sels  produits  par  la  réaction  de  l'acide  sulfurique  sur  les  matériaux  môme  de  U 
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conduite.  Les  analyses  suivantes  empruntées  à  Touvi^age  de  M.M.  Lunge  et  Naville 
donnent  une  idée  de  ia  composition  de  ces  dépôts. 


Oxyde  de  fer 

Alumine. 

Chaux  

Magnésie 

Sodium 

Silice 

Acide  sulfurique  SO'. 
Chlore 


19,866 
3,171 
0,371 
0,414 

11 ,311 
6,049 

55,212 
2,141 


26,946 
4,614 
0.4F6 
0,298 
2,^^08 
3,309 

48,077 
2,034 


6,400 

2,545 

2,H0 

0.751 

24,093 

13,020 

48,695 

0,092 


19,483 
3,905 
1,383 
0,708 

12,653 
3,292 

54,286 
2,278 


27,407 
4,689 
0,482 
0,28f 
6,003 
4,166 
26,220 
20,409 


Douches  pour  refroidir  et  laver  les  gaz  acides.  —  On  emploie  parfois»  pour  re- 
froidir les  vapeurs  acides  avant  de  les  envoyer  aux  appareils  de  condensations,  les 
purifier  de  Tacide  sulfurique  qui  les  souille,  et  fournir  une  quantité  convenable 
d* humidité  une  tour  de  petites  dimensions  appelée  douche  (shoiver  bath.).  Ces 
douches  servent  souvent  aussi  à  condenser  la  majeure  partie  de  la  suie  quand  on 
chauffe  les  calcines  à  la  houille.  Souvent  c*est  une  tour  à  garniture  peu  serrée  de 
petites  dimensions.  Le  gaz  y  séjourne  trop  peu  de  temps  en  contact  avec  Teau  pour 
que  celle-ci  se  charge  d'une  quantité  un  peu  notable  d* acide.  C*est  surtout  de  l^adde 
sulfurique  qui  s'y  condense.  L'eau  de  ces  douches  est  généralement  perdue. 

La  fig.  241  est  relative  à  un  système  de  douches  installé  par  M.  ScbaiTner  à 
Aussig,  pour  refroidir  les  gaz  d'un  four  à  moufle  où  l'on  décompose  4800  kilogr- 
de  sel  par  jour.  On  y  fait  couler  par  intermittences,  quatre  fois  par  jour,  une 
faible  quantité  d'eau  par  une  pomme  d'arrosoir,  pour  refroidir  et  humecter  sim- 
plement la  garniture.  Les  eaux  de  lavage  sont  évacuées  de  temps  en  temps  par  un 
tulie  à  robinet  partant  du  bas  de  la  douche. 


APPAREILS  DE  CONDENSATION. 

li  y  a  trois  types  d'appareils  employés  pour  la  condensation  des  vapeurs  chlo- 
rhydriques.  Ce  sont  les  bombonnes  ou  les  auges,  les  tours,  et  enfin  un  système 
mixte  composé  de  bombonnes  ou   d'auges  et  de  toui's. 

Bombonnes.  —  Les  systèmes  de  bombonnes  employés  pour  la  condensation  des 
vapeurs  d'acide  chlorhydrique  sont  disposés  sur  le  principe  de  la  saturation  métho- 
dique. On  les  dispose  d'habitude  en  deux  rangées  pour  obtenir  une  section  de 
passage  suffisante.  Il  y  a  ordinairement  une  batterie  pour  les  gaz  de  la  cuvette,  et 
une  pour  ceux  de  la  calcine.  On  emploie,  pour  un  four  à  flamme  de  dimensions 
ordinaires,  40  à  50  bombonnes  de  200  litres  dans  la  première  batterie,  et  70  à  80 
pour  la  seconde.  Les  bombonnes  sont  munies  chacune  de  deux  tubulures  latérales 
destinées  à  les  relier  l'une  à  l'autre  par  des  tuyaux  courbes  en  poterie.  Ces  tuyaux 
ont  un  assez  grand  développement  pour  fournir  une  surface  étendue  à  l'action 
réfrigérante  de  Tair,  leur  diamètre  est  de  0™,15  à  0",20.  Le  courant  gazeux  tra- 
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Terse  les  bombonnes  en  sens  inverse  du  mouvement  des  liquides.  A  cet  effet,  on 
fait  couler,  dans  la  bombonne  de  queue,  un  filet  continu  d*eau  qui  détermine  un 
écoulement  de  chaque  bombonne  dans  la  suivante. 


Fig.  241 


L'écoulement  peut  se  produire  de  plusieurs  façons  ;  soit  en  disposant  les  bou- 
teilles  sur  un  plan  incliné,  soit  en   les  réunissant  par  des  syphons  partant  des 
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242. 


tubulures  latérales  (fig.  "SiS),  soit  enfin  au  moyen  de  gros  tuyaux  de  caoulchooe 
épais,  qu'on    introduit  en  les  comprimant  dans  les  ajutages  latéraux  de  chaque 

bombonne (fig.  243).  Le< 
tubes  laissent  le  liquide 
entrer  naturel lementdans 
la  panse  de  chaque  bom- 
bonne par  un  des  ajuta- 
ges, et  en  sortir  par  Taja- 
tage  opposé  en  regard  du 
premier.  L'eau  est  intro- 
duite par  un  tube  enton- 
noir. 

Cette    disposition,    et 
toutes  celles  du  même  genre,  présentent  Tavanlage  que  le  liquide  sVcoule  spontané- 
ment d'une  bombonne  dans  la  suivante  sans  entraîner  de  manipulations.  L'appa- 
reil, une  fois  en  route, 
peut  fonctionner  très 
longtemps    sans   de- 
mander d'autre  entre- 
tien que  la  correction 
des  fuites  et  le  rem- 
Fig.  245.  placement  des  pièces 

brisées.  De  plus,  on 
peut  régler  une  fois  [)our  toutes  le  débit  de  l'eau,  de  façon  que  la  solution  acide 
sorte  toujoui's  au  miMiic  état  de  concentration.  Par  contre,  la  disposition  représentée 

par  les  figures  24î2  et  245  est  peu  propre 
à  fournir  de  l'acide  concentré.  En  effet, 
dans  les  différentes  bouteilles,  l'absorption 
du  gaz  chlorhydricjue  se  produit  naturelle- 
ment à  la  surface  supérieure  du  liquide, 
et  l'acide  le  plus  fort,  étant  aussi  le  plus 
dense,  descend  constamment  au  fond  au 
fur  et  à  mesure  de  sa  formation,  tandis 
que  Tacide  faible  circule  d'un  bout  à 
l'autre.  Il  est  donc  bien  préférable  de 
prendre  la  disposition  un  peu  plus  coû- 
louse  que  l'on  adopte  généralement  aujour- 
vd'hui;  on  puise  dans  chaque  bombonne 
l'acide  du  fond  pour  l'amener  dans  la  sui- 
vante a  la  surface  (fig.  244).  La  commu- 
nication est  failc  par  un  gros  tube  de  caoutchouc  emboîtant  les  ajutages.  Sur  cette 
fii^ure,  à  plus  grande  échelle,  on  voit  la  rainure  annulaire  formant  joint  hydraulique 
qui  reçoit  les  tuyaux  courbes  de  jonction.  Cette  disposition  permet  de  remplacer 
rapidement  les  bomhonnes  cassées,  mais  donne  lieu  à  des  émanations  très  désagréa* 
blés  que  l'on  combat  efficacement  en  remplissant  de  temps  en  temps  la  rainure 
avec  de  petits  morceaux  de  calcaire.  Ceux-ci  saturent  l'acide  chlorhydrique  qui  se 
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condense  dans  les  conduits  et  coule  dans  les  rigoles,  de  sorte  que  le  joint  hydrau- 
lique est  en  réalité  formé  par  une  solution  saturée  de  chlorure  de  calcium  qui  dis- 
sout Tacide  chlorhydrique  beaucoup  moins  bien  que  Teau  ordinaire  *. 

Dans  certaines  installations,  on  ne  fait  pas  arriver  d'eau  dans  les  premières 
bombonnes  de  la  série  qui  ne  servent  alors  qu'à  achever  de  refroidir  les  gaz  chauds 
à  et  condenser  les  vapeurs  d'acide  sulfurique,  de  sorte  que  l'acide  que  l'on  recueille 
dans  le  reste  de  la  batterie  est  plus  pur. 

Quand  la  batterie  a  fonctionné  longtemps,  on  trouve  dans  les  premières 
bombonnes  des  quantités  notables  de  sélénium,  provenant  de  l'acide  sulfurique. 

Auges  en  pierre.  —  Les  auges  en  pieiTe  sont  formées  soit  d'un  grès  inatta- 
quable aux  acides,  soit  de  lave.  En  France,  on  emploie  généralement  la  lave  de 
Vol  vie,  ou  le  giès  des  Vosges.  En  Angleterre,  le  grès  du  Yorkshire  est  très  propre  à 
cet  usage,  il  se  clive  facilement  à  l'aide  de  coins  de  fer  et  résiste  à  l'acide  chlorhydrique 
bouillant.  Dans  le  district  de  la  Tyne,  on  emploie  aussi  d'autres  qualités  de  grès 
siliceux;  le  grès  d'Heworth  a  plus  de  durée  que  celui  du  Yorkshire,  mais  ne  se 
clive  pas,  il  faut  le  tailler.  En  Allemagne,  on  emploie  un  grès  houiller. 

Lorque  la  qualité  de  pierre  dont  on  dispose  n'est  pas  absolument  imperméable 
ou  réfractaire,  on  cuit  les  dalles  toutes  taillées  dans  du  goudron  de  consistance 
moyenne  chauffé  à  l'ébullition.  Le  goudronnage  dure  au  moins  huit  jours,  de  façon 
que  la  piene  soit  parfaitement  pénétrée,  au  moins  à  une  profondeur  de  1  centi- 
mètre. Les  bois  et  les  ferrures  qui  touchent  les  auges  doivent  être  aussi  parfaite- 
ment goudronnés. 

Les  auges  sont  rarement  d'une  seule  pièce;  le  couvercle  est  lormé  par  une  dalle. 
Le  plus  souvent  on  les  construit  en  plusieurs  pièces.  Les  joints,  parfaitement  tailléâ, 
hont  rendus  étanches,  soit  en  serrant  par  des  tirants  les  dalles  sur  des  bandes  de 
caoutchouc,  soit  en  emboîtant  l'une  dans  l'autre,  après  les  avoir  chauffées,  les  dalles 
qui  forment  les  différentes  faces,  et  dans  les  joints  desquelles  sont  ménagées  des 
rainures  oîi  Ton  tasse  du  mastic  de  goudron,  ou  bien  où  l'on  coule  du  soufre  fondu. 
Ce  dernier  moyen  de  remplir  les  joints  est  excellent  quand  il  est  soigneusement 
eiéculé,  mais  on  ne  peut  l'employer  pour  les  parties  exposées  à  une  température 
supérieure  à  110'*.  Le  couvercle  est  emboîté  dans  une  rainure  pratiquée  sur  les 
faces  verticales  et  serré  par  des  tirants  accrochés  sous  la  dalle  de  fond. 

La  dalle  de  fond  a  généralement  0'",15  d'épaisseur,  celles  des  côtés  ont  de  0'",10 
à  O^^lo,  le  couvercle  de  0",075  à  0"»,10. 


i.  Comme  gcuéralement  le  rolwnl  intérieur  <lii  joint  e„st  moins  élevé  que  le  reliord  extérieur, 
\'m'u\c  faible,  qui  peut  y  ruisseler,  et  qui  surnage  la  solution  saturée  de  chlorure  de  calcium  en  s'y 
mélangeaDt  très  peu,  retombe  dans  les  bombonnes. 

Lorsqu'on  réunit  les  tuyaux  de  raccord  aux  bombonnes  à  joint  sec,  on  peut  employer  le  mastic  au 
raoulchouc  ou  le  mastic  au  goudron.  Le  mastic  au  caoutchouc  est  avantageux  en  ce  qu'il  laisse  un 
pt'u  de  jeu  aux  pièces,  circonstance  très  avantageuse  pour  des  appareils  soumis  à  des  variations  de 
Icnipérature.  Il  est  plus  facile  à  détacher  en  cas  de  réparations  que  le  mastic  au  goudron. 

On  dispose  souvent  les  bonbonnes  en  gradins  avec  dilTérence  de  niveau  de  deux  ou  trois  centimè- 
tres, mais  cette  précaution  n'est  pas  nécessaire. 

Pour  retirer  l'acide  des  bombonnes,  on  peut  disposer  sur  celle  de  tête  un  robinet  eu  grès,  ou  sim- 
plement adapter  à  son  ajutage  de  sortie  un  tube  de  caoutchouc  dont  on  règle  l'écoulement  par  une 
pince  en  bois,  ou  en  élevant  le  caoutchouc  à  un  niveau  convenable. 

Les  batteries  de  bombonnes  sont  généralement  disposée^,  sur  un  sol  asphalté. 
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La  capacité  des  auges,  et  par  suite  leur  nombre,  varie  naturellement  avec  les 
dimensions  des  dalles  qu*on  peut  se  procurer.  Celles-ci  dépassent  rarement  3  mètres 
à  4  mètres  de  long  sur  1  mètre  à  i",50  de  large. 

Les  gaz  passent  d*nne  auge  à  Tautre  par  des  tuyaux  en  grès  fixés  sur  les  couver- 
cles. Les  liquides  circulent  en  sens  inverse  du  mouvement  des  gaz  par  des  tubes 
en  verre  ou  en  grès  scellés  au  soufre  ou  an  goudron  sur  les  faces  verticales.  Les 
coudes  de  raccordement  sont  en  caoutchouc. 

On  dispose  souvent  les  auges  en  gradins,  mais  ce  n*est  pas  nécessaire.  Il  s'établit 
en  effet  spontanément  une  dinéreiice  de  niveau  dans  les  liquides,  d*une  auge  â 
Tautre,  suffisante  pour  déterminer  Técoulement  et  compenser  les  différences  de 
densité.  La  capacité  réservée  aux  gaz  va  donc^n  diminuant  à  mesure  qu*ils  s'avan- 
cent dans  la  série,  mais  leur  volume  diminue  aussi  par  suite  de  leur  refroidissement 
et  de  la  condensation. 

Quand  les  auges  sont  en  dalles  minces,  leur  surface  agit  partiellement  comme  un 
réfrigérant. 

Les  auges  et  les  bombonues  constituent  des  condenseurs  très  médiocres  et  très 
encombrants.  La  condensation  de  Tacide  cblorhydrique  n*ayant  lieu  qu*à  la  surface 
du  liquide  est  très  imparfaite  dès  que  les  gaz  sont  par  trop  étendus,  donc  il  serait 
à  peu  près  impossible  de  s'en  servir  pour  les  gaz  pauvres  des  fours  à  réverbère. 
On  ne  les  emploie  guère  que  pour  la  condensation  des  vapeurs  acides  venant  de  la 
cuvette  ou  des  moufles,  et  encore  les  combine-t-on  presque  toujoui-s  avec  une  lour 
à  coke,  ainsi  qu'on  le  voit  figure  245. 
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Dispositif  de  MM,  Newall  et  Bowman, —  En  vue  de  faciliter  la  condensation 
de  Tacide  cblorhydrique  dans  les  auges,  en  augmentant  les  surfaces  de  contact, 
MM.  Newall  et  Bowmann  ont  imaginé  de  projeter  dans  le  courant  gazeux  une 
pluie  d'eau  ou  acide  faible  présentant  ainsi  une  smface  d'absorption  énorme. 
Le  liquide  (eau  ou  acide  faible  provenant  des  appareils  précédents)  s'écoulait 
sous  une  pression  de  plusieurs  mètres  par  un  ajutage  en  platine  de  0,5  à 
1  millimètre  carré  d'ouverture  fixé  dans  le  couvercle,  et  se  pulvérisait  sur  un  petit 
disque  de  platine  disposé  devant  l'ajutage. 

La  condensation  très  rapide  des  vapeurs  dégageait  une  quantité  notable  de  chaleur 
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latente,  il  fallait  refroidir  les  gaz  dans  leur  passage  d'une  auge  à  l'autre.  Dans  ce 
but,  on  donnait  un  grand  développement  aux  tuyaux  de  communication. 

Cette  idée,  juste  et  ingénieuse,fut  d'abord  accueillie  favorablement  en  Angleterre  ; 
on  espérait  ainsi  diminuer  de  beaucoup  les  frais  de  construction  des  tours,  et  même 
appliquer  ce  procédé  à  la  condensation  de  toutes  sortes  de  vapeurs,  mais  les  usines  qui 
avaient  monté  des  appareils  basés  sur  ce  principe  ont  dû  y  i-enoncer  à  cause  des 
obstructions  trop  fréquentes  des  ajutages. 

Tours  de  condensation.  —  Ainsi  que  nous  l'avons  déjà  dit,  la  tour  de  conden- 
sation, imaginée  en  1836  par  Gossage,  constitue  le  dispositif  le  plus  perfectionné. 
On  peut  considérer  l'invention  de  cet  appareil  comme  un  des  progrès  les  plus  im- 
portants réalisés  dans  l'industrie  de  la  soude. 

Le  principe  de  cet  appareil  est  le  même  que  celui  de  la  tour  de  Gay-Lussac,  c'est- 
à-dire  qu'on  y  fait  circuler  les  gaz  en  sens  inverse  de  l'eau  amenée  à  un  très  grand 
état  de  division  par  son  écoulement  sur  des  matériaux  de  petites  dimensions  et 
inattaquables  par  l'acide  cblorhydrique. 

Ces  toui-s  ont  généralement  une  petite  section  et  une  grande  liautcur.  Leur  con- 
struction exige  de  grandes  précautions  pour  permettre  d'éviter  les  fuites  et  l'usure 
rapide  que  détermineraient  les  suintements  d'acide  chlorliydri<|ue  chaud.  On  les 
élablit  parfois  à  section  ronde  avec  des  pièces  en  poterie  façonnée,  mais  elles  n'ont 
alors  que  peu  de  hauteur  et  ne  font  que  compléter  un  système  de  cx)ndensation. 
(juand  il  s'agit  de  condenser  les  gaz  des  fours  à  réverbère,  on  se  sert  uniquement 
lie  tours  à  section  carrée  ou  rectangulaire,  construites  en  pierres  siliceuses  inatta- 
quables. 

Construction  des  toui^s.  —  A  cause  de  la  grande  hauteur  que  l'on  donne  à  ces 
tours,  il  est  essentiel  que  les  fondations  soient  extrêmement  solides,  car,  si  elles 
venaient  à  céder  et  si  la  tour  s'inclinait,  l'eau  et  les  gaz  suivraient  deux  chemins  • 
parallèles  sans  se  condenser.  On  poussera  donc  les  fouilles  jusqu'au  sol  résistant, 
tl,  sur  un  bon  lit  d'asphalte,  on  établira  un  massif  de  fondation  en  grandes  dalles 
siliceuses  maçonnées  au  mastic  de  goudron.  Sur  ce  massif  on  montera,  jusqu'à  la 
iiauteur  convenable,  des  piles  de  maçonnerie  en  pierres  de  taille  maçonni'es  de 
même.  Le  niveau  supérieur  de  ces  piles  est  déterminé  de  façon  que  l'acide  puisse  se 
rendre  directement  aux  réservoirs.  Toute  la  pai'lie  aérieiuie  de  cette  maçonnerie  sera 
rejoinloyée  au  goudron,  et  il  est  même  bon  d'en  entourer  la  base  d'un  glacis  d'as- 
piialte  pour  protéger  les  fondations  contre  les  infiltrations.  Par  raison  d'économie, 
on  s'arrange  d'habitude  pour  monter  plusieurs  tours  sur  le  même  massif.  Les  piliers 
sont  couronnés  de  grandes  dalles  qui  portent  la  tour  et  sa  charpente. 

Sur  ces  dalles  on  pose  d'abord  la  pièce  qui  doit  former  le  fond  de  la  tour.  C'est 

une  dalle  en  pierre  taillée  en  écuelle,  de  façon  que  les  pièces  verticales  de  la  première 

assise  soient  dans  la  partie  creuse.  De  la  sorte,  s'il  se  produit  des  suintements  dans 

les  joints,  ils  ne  peuvent  couler  jusqu'aux  fondations. 

On  fait  les  joints  verticaux,  soit  avec  des  lames  de  caoutchouc,  soit  avec  un  mastic 

,     tle  goudron  ou  de  soufre.  Les  joints  horizontaux  sont  souvent  giuiiis  avec  des  bandes 

'     de  caoutchouc,  ou  des  bandes  de  flanelle  imbibées  dans  un  mélange  d'une  partie  de 

vernis,  deux   parties  de  minium  et  trois  de  sulfate  de  baryte.  Le  soufre  constitue 
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encore  la  meilleure  garniture.  Les  joints  horizontaux  ne  sont  pas  étaiilis 
suivant  une  surface  plane;  on  les  taille  généralement  à  tenon  et  mortaise,  en 
donnant  une  surface  inclinée  vei-s  l'intérieur  (fig.  246 
et  Î247)  pour  que  Facidene  puisse  y  séjourner.  I^esjoinb 
horizontaux  d'une  assise  alternent  généralement  ilvui  à 
deux  à  des  niveaux  différents,  mais  équidist^uit^,  ce  qui 
consolide  rédificc. 

LVpaisseur  deS  dalles  varie  avec  la  hauteur  de  la  loiir 
Fig.  246.  Fi>.  247.  et  la  qualité  des  matériaux.  Avec  de  très  bonnes  picnvs 
elle  est  de  45  à  18  centimètres  dans  le  bas  et  de  iO  à 
i2  dans  le  haul.  Les  assises  sont  consolidéespar  des  tirants  qui  resserrent  les  joiub. 
Pour  cela  les  dalles  traversées  par  les  tirants  dépassent  la  fav^ide  de  la  tour  lU*  20  à 
2b  centimètres  (fv^.  248).  Les  tètes  et  boulons  des  tinmts  ne  portent  pas  sur  la 
piene,  qu*ils  pourraient  égrener,  mais  sur  des  planches  cpii  s'élèvent  du  haut  en 
bas  de  la  tour  et  servent  encore  à  la  consolider,  en  même  temps  qu'elles  répar- 
tissent régulièrement  la  pression  centre  les  dalles.  On  utilise  parfois  aussi,  |M)iir 
ada,  les  poutres  mêmes  qui  portent  les  réservoirs  à  eau.  Ces  poutres  et  les  tiroiib 
doivent  èlre  soigneusement  goudronnés;  il  faut  les  visiter  souvent. 


I  iir.  ï4«. 


Fig.  249. 


Une  autre  disposition  représentée  ligure  249  permet  île  supprimer  Jolalenicul 
les  armatures  et  les  chaipentes,  tout  en  assurant  une  grande  solidité,  quand  les 
pieniis  sont  suflisanmient  résistantes  aux  angles.  On  voit  qiie  les  dalles  des  quatn- 
faces  s'ancrent  les  unes  dans  les  autres.  C'est  la  tour  elle-même  qui  poiie  la  ch:u-- 
pente  des  l'éservoii's. 

On  fait  aussi  parfois  des  tours  en  briques,   niais  elles  ollrenl  de  moins  grande» 
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garanties  de  solidité.  Il  est  bon  de  former  Tintërieur  avec  des  briques  rëfractaires 
très  deuses  et  cuites  dans  le  goudron,  et  employées  encore  chaudes.  Quelquefois 
on  consolide  ces  tours  en  briques  par  une  deuxième  enveloppe  concentrique  dans 
laquelle  on  coule  de  Tasphalte.  Pour  armer  ces  tours,  on  fixe  contre  les  angles  des 
pièces  de  bois,  serrées  par  des  tirants  alternant  à  l'°,50  et  prenant  sur  des  pièces 
de  bois  transversales. 

Le  couvercle  de  la  tour  est  formé  par  une  plaque  de  grès  munie  des  dispositifs 
néoessaii-es  pour  Tintroduction  de  Teau  etTécoulementdesgaz.  On  trouvera  à  propos 
(le  Falimentation  de  la  tour  de  Gay-Lussac,  la  description  des  appareils  de  distri- 
bution sur  lesquels  nous  ne  reviendrons  pas. 

A  une  hauteur  de  0'»,80  à  0«»,90  au-dessus  du  fond  se  trouve  une  grille  sup- 
portant la  garniture.  Cette  grille  peut  être  formée  par  des  dalles  posées  à  plat  sur 
d^autres  posées  de  champ.  On  la  forme  aussi  parfois  de  voutelettes  ayant  11  centi- 
mètres de  largeur,  laissant  entres  elle  le  même  intervalle  et  ayant  la  forme  d'une 
demi-circonférence  afin  qu*il  n*y  ait  pas  de  poussée  sur  les  parois.  Les  clefs  de 
voûtes  sont  communes  à  deux  arches  et  posées  de  centre  à  centre.  On  pose  sui*  ces 
voûtes  des  dalles  portant  la  garniture. 

Pour  interrompre  la  charge  de  la  garniture,  on  dispose  généralement,  dans  la 
hauteur,  deux  grilles  en  dalles  posées  de  champ.  Elles  reposent  sur  des  saillies 
ménagées  dans  le  revêtement. 

Choix  de  la  matière  de  garnissage.  —  Le  coke  de  fours,  bien  cuit,  est  la 
matière  la  plus  convenable  pour  le  garnissage  des  tours.  Il  faut  choisir  des  morceaux 
à  la  fois  durs  et  poreux,  présentant  un  éclat  gris  métallique.  Les  morceaux  trop 
gros  sont  exposés  à  se  rompre  et  se  prêtent  mal  à  une  répartition  uniforme  des 
gaz  et  de  Teau  ;  trop  petits,  ils  ne  laissent  pas  à  leau  un  passage  suffisant  et  gênent 
le  tirage.  Lorsque  les  réfrigérants  sont  insuffisants,  on  est  exposé  à  ce  que  les  gaz 
très  chauds  de  la  calcine  mettent  le  feu  au  coke,  aussi  prend-on  souvent  la  précaution 
de  garnir  le  bas  de  la  tour  avec  des  briques  réfractaires  de  premier  clioix  et  par- 
faitement cuites.  Ces  briques  sont  disposées  par  assises,  de  façon  à  laisser  des  vides 
réguliers  et  pas  trop  grands. 

Il  faut  apporter  le  plus  grand  soin  à  établir  des  couches  régulières  afin  que  la 
circulation  ne  puisse  pas  s'établir  d'un  seul  côté. 

Distribution  de  l'eau  de  condensation.  —  L'eau  de  condensation  ou  les  acides 
faibles  à  enrichir,  lorsque  plusieurs  tours  sont  accouplées,  sont  généralement 
fournis  pai*  un  réservoir  maintenu  à  niveau  constant  par  une  pompe  dont  le  débit 
dépasse  la  consommation  de  la  tour.  Le  réservoir  est  muni  d'un  trop-plein  qui 
crache  dans  la  bâche  d'alimentation  de  la  pompe.  Ces  réservoirs  sont  portés  sur  la 
charpente  de  la  tour  et  munis  des  dispositifs  déjà  décrits  à  propos  de  l'acide 
sulfnrique. 

Tirage.  —  Dans  les  usines  anglaises  la  hauteur  de  la  tour  détermine  souvent 
un  tirage  suffisant,  lorsqu'il  s*agit  de  condenser  simplement  le  gaz  des  cuvettes  ; 
dans  les  conditions  les  plus  défavorables,  on  peut  se  contenter  de  donner  un  peu 
de  tirage  en  élevant  une  cheminée  en  poterie   de  quelques  mètres  au-dessus  de  la 
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tour.  Loi-sque  le  dégagement  se  produit  ainsi  à  Tair  libre,  on  peut  voir  facîleroent  si 
la  condensation  est  sulïïsante.  En  effet,  la  tour  n'émet  qu'un  léger  panache  de  vapeur 
qui  se  dissout  rapidement  dans  Pair  quand  il  ne  sort  que  de  la  vapeur  d*eau,  tandis 
que  le  nuage  est  persistant  quand  il  s'échappe  en  même  temps  de  Tacide  chlor- 
hydrique. 

Lorsque  la  tour  reçoit  les  gaz  d'un  four  à  moufle,  le  tirage  est  encore  généralement 
suilisant,  mais  il  n'en  est  plus  ainsi  quand  on  y  dirige  les  gaz  des  fours  à  réverbère. 
11  est  alors  presque  impossible  de  ne  pas  mettre  la  tour  en  communication  avec 
une  grande  cheminée  de  l'usine,  car  l'allure  des  foyers  exige  un  tirage  assez 
considérable.  Il  ne  faut  cependant  pas  exagérer  dans  ce  sens,  car  la  condensation  de 
l'acide  chlorhydrique  exige  un  certain  temps;  par  suite,  une  circulation  trop  rapide 
déterminerait  à  coup  sûr  une  perte  d'acide.  Il  vaut  beaucoup  mieux  chercher  à 
établir  un  tirage  convenable,  en  donnant  une  section  suffisante  aux  conduits  et  aux 
tours. 

Forme  des  tours,  —  Les  tours  ont  toujours  la  forme  d'un  prisme  droit.  La 
section  est  généralement  carrée.  On  ne  lui  donne  pas  une  grande  valeur  ahn  d'être 
sûr  que  les  gaz  occupent  toute  la  section.  Généralement  le  côté  du  vide  intérieur 
varie  de  i'»,50  à  2  mètres.  La  hauteur  est  généralement  très  considérable, 
elle  est  comprise  entre  des  limites  très  éloignées,  de  10  mètres  à  40  mètres. 

La  hauteur  à  choisir  dépend  du  rôle  que  la  tour  a  à  remplir,  elle  varie  aussi 
suivant  que  les  gaz  à  condenser  doivent  traverser  une  seule  tour  ou  plusieurs.  Dans 
ce  dernier  cas,  on  doit  toujours  ramener  les  gaz  du  haut  d'une  tour  au  bas  de 
la  suivante  afin  de  leur  faire  suivre  une  marche  métiiodique. 

Évidemment,  l'acide  condensé  dans  une  tour  est  d'autant  plus  concentré  que  la 
hauteur  de  la  tour  est  plus  grande.  On  ne  peut  cependant  pas  dépasser  certaines 
limites,  sous  peine  de  rendre  son  sommet  trop  difficilement  accessible. 

Comme  exemple  de  l'installation  de  tours  de  condensation  nous  donnons,  dans 
les  figures  250  et  251,  la  reproduction  au  ^-^^  d'un  massif  portant  six  tours,  con- 
struit dans  l'usine  de  M.  Allhusen,  près  Newcastle.  Chacune  des  tours  reçoit  les  ^^ 
d'une  cuvette  où  l'on  décompose  12800  kilogr.  de  sel  par  vingt-quatre  heures. 

Dans  la  figure  251,  a  est  la  cuvette  en  fonte,  b  une  conduite  en  poteries  im- 
prégnées de  goudron,  par  laquelle  le  gaz  chlorhydrique  se  rend  dans  l'espace  vide  c 
ménagé  sous  la  grille  voûtée  en  briques  ;  ddd  est  la  garniture  de  coke  qui,  au  tien> 
et  aux  deux  tiers  de  sa  hauteur,  est  divisée  par  deux  grilles  en  terre  réfractairere  qui 
préviennent  Técraseraent  des  morceaux  de  coke.  Les  gaz  non  condensés  s'échappent 
en  haut  par  le  tuyau  de  tirage  k.  L  est  un  réservoir  d'eau  à  niveau  constant 
qui  alimente  le  basculeur  n  servant  à  distribuer  l'eau  dans  la  tour.  Les  réservoirs  à 
eau  sont  abrités  contre  les  froids  de  l'hiver  par  une  chambre  en  planches,  doûi j 
plafond  forme  une  plate-forme  oo  permettant  d'examiner  les  gaz  qui  s*échapp 

Sur  la  figure  250,  on  voit  l'élévation  latérale  de  trois  des  tours  A  B  C;  les 
autres  sont  projetées  en  arrière,  elles  forment  une  série  parallèle  montée  sur  ' 
nièuie  massif.    Cette  figure  montre  les  détails  de  la  fondation  D  éUihlie  sur 
massif  de  béton  E  qui  repose  sur  un  gril  porté  par  des  pilotis  F. 

On  voit  en  aaa  les  tuyaux  des  réfrigérants  aboutissant  aux  tours.  Les  tuyaux  de 
tuage  portent  sur  cette  figure  les  lettres  eee» 
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Fig.  250. 


Fig.  251. 
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Toutes  les  tours  sont  reliées  entre  elles  par  une  charpente  extérieure  bbb.  Entre 
les  deux  séries  de  tours  court  un  escalier  c  à  plusieurs  volées  qui  mène  à  la  chambre 
des  réservoirs  G. 

Les  tours  proprement  dites  ont  33°*,3  de  hauteur.  L*ensemble  de  la  constmctÎQa 
a  58  mètres.  Chaque  tour  a  une  section  carrée  de  2'°,4  de  côté.  Le  massif  a  8">,50  (k 
largeur  sur  6",4  de  profondeur. 

Mode  d'accouplement  des  tours,  —  Lorsque  les  tours  ne  sont  pas  précédées 
d*un  premier  système  de  condenseurs  formé  par  des  bonbonnes  ou  des  auges, 
comme  on  le  voit  dans  la  figure  245,  on  en  accouple  souvent  deux.  Dans  ce  cas, 
la  liaison  entre  les  deux  tours  se  fait  généralement  par  un  tuyau  en  poterie,  partant 
du  sommet  de  la  première  tour  et  aboutissant  au  bas  de  la  seconde,  de  façon  que  les 
gaz  se  meuvent  de  bas  en  haut  dans  les  deux.  Il  est  très  défectueux  de  faire  commu- 
niquer les  deux  tours  par  le  haut,  car  alors,  dans  la  seconde,  les  gaz  se  meuvent 
dans  le  même  sens  que  Teau  et  donnent  lieu  à  une  condensation  très  faible.  On  cite 
des  exemples  de  deux  tours  conjuguées,  où  Ton  est  arrivé  à  abaisser  de  20,5  à 
3  p.  100  la  proportion  d*acide  perdue  dans  Tatmosphère,  en  transformant  simple» 
ment  une  couple  de  tours  du  second  système  en  un  appareil  du  premier  système, 
c*est-à-dire  en  donnant  un  mouvement  rationnel  aux  gaz  à  condenser. 

M.  Clapham  avait  imaginé  de  relier  ainsi  un  certain  nombre  de  petites  tours  pour 
obtenir  une  condensation  parfaite,  mais  cette  disposition  demande  beaucoup  de 
surveillance  et  d'entretien.  11  vaut  beaucoup  mieux  employer  une  ou  deux  tours  de 
capacité  suffisante. 

Condensation  des  gaz  de  la  cuvette  et  de  la  calcine,  —  Les  appareils  de  conden- 
sation se  différencient  d*après  leur  mode  de  communication  avec  les  fours. 

Tantôt  les  gaz  de  la  cuvette  et  ceux  de  la  calcine  sont  réunis  pour  aboutir  à  un 
condenseur  commun;  tantôt,  et  c'est  le  meilleur  système,  ils  vont  à  deux  appareils 
séparés.  Cette  dernière  disposition  présente  Favaetage  qu'on  peut  obtenir,  par  la 
condensation  des  gaz  de  la  cuvette,  un  acide  plus  pur  et  plus  riche,  et  que  les 
difficultés  de  la  condensation  ne  portent  que  sur  les  gaz  de  la  calcine,  c'est-à-dire  sur 
une  quantité  moins  considérable. 

Dans  ce  cas  on  recourt,  pour  la  condensation  des  gaz  de  la  cuvette,  à  une  batterie 
de  bonbonnes  ou  d'auges,  suivie  d'une  petite  tour  dont  l'eau  alimente  le  condenseur 
proprement  dit. 

Pour  les  gaz  de  la  calcine,  il  convient  d'employer  toujours  une  grande  tour,  sur- 
tout quand  on  opère  avec  .des  fours  à  réverbère. 

Système  mixte.  —  Presque  toujours  on  combine  une  batterie  d'auges  ou  de 
bombonnes  avec  les  tours. 

En  Angleterre,  on  fait  généralement  précéder  les  tours  de  deux  à  quatre  auges  de 
condensation,  où  les  gaz  riches  venant  des  fours  achèvent  déconcentrer  l'acide  sortant 
des  tours.  Le  plus  souvent  on  condense  séparément  les  gaz  de  la  cuvette  et  ceux  de 
la  calcine,  surtout  lorsque  celle-ci  est  à  réverbère.  On  emploie  généralement  deux 
tours,  dont  l'une  (condenser)  fournit  de  l'acide  au  degré  normal  de  concentration, 
tandis  que  la  seconde  (post  condenser)  retient  les  dernières  traces  de  vapeui^  et 
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ntiniît  un  acide  beaucoup  plus  faible  marquant  2^  ou  5^  fi,  qui  tantôt  est  perdu, 
antôt  sert  à  la  place  d'eau  à  alimenter  la  première  tour. 

Sur  le  continent,  le  système  des  grandes  auges  combinées  aux  tours  anglaises  de 
ondensation  tend  ù  se  substituer  aux  batteries  de  bonbonnes  suivies  d*une  petite 
our,  partout  où  Ton  doit  réaliser  une  absorption  complète.  Ce  résultat  demande,  en 
liîet,  avec  le  système  des  bonbonnes,  une  surveillance  très  minutieuse. 

Capacité  dei  condenseurs.  —  La  capacité  des  appareils  de  condensation  est  très 
ariable  d'une  usine  à  l'autre  et  suivant  qu'on  traite  isolément  ou  ensemble  les  gaz 
le  la  cuvette  et  c«ux  de  la  calcine.  Il  ne  semble  pas  qu'on  doive  craindre  de  leur 
looner  des  dimensions  trop  grandes,  car  les  usines  le  plus  largement  pourvues,  sous 
«rapport,  ont  toujours  obtenu  les  résultats  les  plus  satisfaisants;  c'est  la  dépense 
ouïe  qui  limite  dans  ce  genre  d'installations. 

llans  les  usines  de  la  Tyne,  on  trouve,  pour  le  volume  des  condenseurs  rapporté  à 
IIIO  kilogr.  de  sel  décomposé,  des  nombres  compris  entre  0«n«,60  et  6"'*=,80. 

On  trouvera  ci-dessous  les  capacités  relatives  des  condenseurs,  relevées  en  4872 
lans  plusieui*s  usines  anglaises,  avec  la  proportion  d*acide  non  condensé  : 


ci 

o 

il 

Volumes  des  condenseurs  par   100   kilogr.    de  sel 
décomposé  en  24  heures 

2M0 
0,10 

1»,56 
1,24 

l-,28 
2,02 

0",9« 
5,6 

Taux  p.   100  d'acide  non  condensé 

M.  A.  Smitb  estime  que,  pour  condenser  tous  les  gaz  d'un  four  à  moufle  servant 
i  la  décomposition  de  2500  kilogr.  de  sel  par  24  heures,  il  faut  employer  une  tour 
arrée  ayant  15  mètres  de  hauteur  et  1",50  de  côté  intérieur  ;  mais  qu'il  vaut  mieux 
ivoir  deux  tours  semblables,  l'une  pour  la  cuvette,  l'autre  pour  la  moufle.  Une  seule 
le  ces  tours  représente  un  volume  de  l™,o5,  chiffre  un  peu  faible. 

Le  plus  souvent,  l'insuflGsance  de  capacité  des  appareils  de  condensation  est 
wcompagnée  d'une  introduction  d'eau  trop  faible,  et  ce  double  inconvénient  se 
traduit  par  une  perte  notable  d'acide. 

Ponipes  à  acide, — Nous  avons  vu  qu'autant  que  possible,  on  dispose  les  appareils 
àe  condensation  à  un  niveau  tel  que  l'acide  se  rende  directement  aux  réservoirs  ou 
AUX  Tases  à  chlore.  Quand  il  ne  peut  en  être  ainsi,  on  a  recours  aux  pompes.  Le 
caoutchouc  durci  ou  la  gutta-percha  conviennent  parfaitement  pour  cet  usage  ;  on  se 
^T\  aussi  de  pompes  en  grès  construites  par  la  maison  Doulton,  mais  ces  appareils 
ilemandent  plus  d'entretien  et  sont  plus  fragiles.  La  flg.  252  montre  une  coupe 
«l'une  pompe  en  grès.  Les  joints  et  presse-étoupes  sont  en  amiante. 

M.  Hazlehurst  a  construit  une  pompe,  représentée  fig.  255,  dont  tous  les  organes 
en  contact  avec  l'acide  sont  en  caoutchouc  ou  garnis  de  caoutchouc.  Le  corps  de 
P^mpe  A  A  consiste  en  deux  calottes  sphériques  de  fonte,  garnies  de  caoutchouc, 
le  piston  C  consiste  en  une  lame  de  caoutchouc  noa  tendue  et  serrée  dans  le  joint 
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des  deux  calottes.  Ce  piston  flexible  est  alteinativement  aspiré  et  refoulé  par  le  jeu 
d*une  pompe  à  eau  ordinaire  B^  et  commande  ainsi  le  mouvement  des  soupapes 


Fig.  252. 
d\idmission  et  de  refoulement  D  en  caoutchouc.  Pour  éviter  les  rentrées  d'air,  h 


Fig.  25.'». 

corps  de  pompo  B  est  cx)nstamment  rempli  d'eau  qui  va  et  vient  entre  le  n'servoir 
et  le  corps  dt»  pompo. 
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Dans  I^usme  d*Aussig  on  emploie  depuis  plusieurs  annëes  une  pompe  montée 
comme  une  canne  hydraulique,  et  qui  sert  à  élever  Tacide  concentré  à  une  hauteur 
de  6  mètres  dans  les  vases  à  chlore.  Elle  consiste  en  trois  colonnes  de  tubes  de 
verre  de  25  millim.  de  diamètre,  réunis  par  des  caoutchoucs  et  montes  sur  une 
planche  animée  d'un  mouvement  vertical  de  va-et-vient  assez  rapide  de  0""^^ 
(l^amplitude.  L'extrémité  inférieure  des  trois  colonnes  plonge  constamment  dans  le 
réservoir  à  acides.  A  l'extrémité  supérieure,  chaque  colonne  est  munie  d'une  sou- 
pape d'arrêt  en  caoutchouc.  A  chaque  mouvement  descendant,  le  liquide  et  la  soupape 
ne  participent  pas  instantanément  à  la  chute  du  tube  ;  ce  recul  relatif  fait  donc  sortir 
par  le  haut  une  certaine  quantité  de  liquide  qui  se  trouve  remplacé,  dans  le  mou- 
Tement  ascendant,  par  un  volume  égal  provenant  du  réservoir. 

Les  conduites  d'acide  condensé  sont  en  tubes  de  verre  ou  de  grès  de  20  ù 
!2o  centimètres  de  diamètre,  reliés  par  des  bouts  de  tuyaux  en  caoutchouc. 


PURIFICATIOH  DE  L'ACIDE  CHLORHYORIQUE. 

Les  matières  fixes  contenues  dans  l'acide  chlorhydrique  (sulfate  de  soude,  sulfate 
de  cliaux,  fer,  etc.),  ne  présentent  guère  d'inconvénient  au  point  de  vue  commer- 
cial. Dans  certains  cas,  on  doit  éliminer  l'acide  sulfurique.  On  se  contente  souvent 
de  le  précipiter  au  moyen  d'un  léger  excès  de  chlorure  de  calcium,  mais  le  sulftite 
de  chaux  qui  se  forme  n'est  pas  entièrement  insoluble  et  sa  présence  présente 
des  inconvénients  dans  certains  cas,  pour  la  revivification  du  noir  animal  par  exemple. 
Lp  dilorure  de  baryum  est  plus  avantageux,  mais  beaucoup  plus  cher. 

L'acide  chlorhydrique  du  commerce  contient  fréquemment  de  l'acide  sulfureux, 
des  traces  de  chlore  et  surtout  de  l'acide  arsénieux.  M.  Filhol  a  trouvé  jusqu'à 
5  grammes  de  ce  dernier  corps  dans  un  kilogr.  d'acide.  On  peut  s'en  débarrasser 
an  moyen  de  l'hyposulfite  de  soude  ou  de  baryte  et  éliminer  Tacidc  sulfureux  et  le 
chlore  par  de  i'hypophosphite  de  soude. 


REHDEMEHT  DE  U  FABRICATION. 

Théoriquement,  100  kilogr.  de  chlorure  de  sodium  pur  fournissent  62, r»G  d'acide 
dilorhy<lrique  gazeux,  soit  i95  kilogr.  ou  165  litres  d'acide  à  2I®B  (densité  1,171  ). 
On  peut  admettre  que  le  sel  employé  ne  contient  en  moyenne  que  î)5  p.  100  de 
chlorure  pur,  et  que  le  sulfate  produit  retient  1,5  p.  100  de  sel  non  décomposé,  ce 
qui  ramène  le  rendement  à  176,8  kilogr.  ou  151  litres  d'acide  à  21°. 

Dans  beaucoup  d'usines  on  ne  détermine  pas  le  rendement  en  acide  chlorhydrique 
qui  est  envoyé  immédiatement  aux  vases  à  chlore. 

Voici  cependant  quelques  renseignements  à  ce  sujet  : 

Dans  son  rapport  sur  l'Exposition  de  1867,  M.  Balard  indique  qu'à  l'usine  de 
Qiauny,  100  parties  de  sel  à  5  ou  6  p.  100  d'eau  donnent  150  parties  d'acide  à 
^1  p.  lOO,  soit  95  p.  100  du  chiffre  théorique.  Si  l'acide  n'était  qu'à  18  ou  ^9^ 
le  rendement  serait  beaucoup  plus  élevé.  Avec  les  fours  à  moufle  reliés  à  des  auges 
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ot  une  tour  de  condensation,  on  peut  atteindre  un  rendement  de  98  p.  100;  avec 
des  fours  à  réverbère  il  est  difficile  de  dépasser  95  p.  100  en  été. 

M.  Allhusen  donne  comme  moyenne  de  six  essais  très  soignés,  faits  dans  son  usine, 
les  chiffres  suivants  : 

Gaz  de  la  cuvette 68,60  p.  100  de  la  production  théorique. 

Gaz  de  la  calcine  a  réverbère.  29,40 
Perte 2,00 

100,00 

M.  Garrett,  à  Wigan,  condense  les  proportions  suivantes  : 

Dans  les  auges.  ........  64,04  p.  100. 

Dans  les  bonbonnes  suivantes   .  33,596 

Dans  la  tour  à  coke 0,552 

Perle 0.002 

100,000 
EMBALUGE. 

L*acide  chlorhydrique  est  généralement  Hvré  à  19*^  B.  Le  commerce  exige  rare- 
ment 21^ 

L'acide  chlorhydrique  est  expédié  dans  des  touries  en  grès  ou  en  verre  conte- 
?iî»nt  75  à  76  kilogr.  Cet  emballage  gi^ève  la  vente  de  2,50  environ  par  tourie. 
On  ne  peut  le  transporter  comme  Tacide  sulfurique  daas  des  vases  en  plomh 
ou  en  fer.  Toutefois,  quand  il  s'agit  de  le  livrer  en  vrac  à  des  usines  voisines  de  la 
fabrique,  on  peut  le  transporter  et  l'emmagasiner  dans  des  tonneaux  goudronnés 
intérieurement  ou  mieux  encore  enduits  d'un  mélange  bien  cuit  de  guttaperchn, 
(l'e^ssonce  de  térébenthine  et  de  résine,  posé  à  chaud  et  lissé  au  fer  ciiaud.  Ce  mé- 
hmge  ne  doit  plus  filer  une  fois  sec.  On  donne  à  l'enduit  une  épaisseur  de  2  a  5  mil- 
limètres. 

DEHSITf  DE  LACIDE  CHLORHYDRIQUE  UQUIDE. 

Le  tableau  suivant,  dressé  par  M.  Kolb,  indique  la  correspondance  de  la  densité 
de  l'acide  chlorhydrique  avec  sa  richesse. 
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100  parties  contiennent  à  15C*>                    1 

Dogrés 

Densité. 

100  parties 

Bamné. 

contieoneot 

àOOHCl 

HCl 

Acide  à  20» 

Acide  à  21« 

Acide  à  220 

0 

1,000 

0,0 

0.4 

0.3 

0,3 

0,3 

i 

1.007 

i,4 

1,5 

4,7 

4.4 

4,2 

2 

1,014 

2.7 

2,9 

9,0 

8.6 

8.1 

3 

1,022 

4,2 

4,5 

14,1 

13,3 

12,6 

4 

1,029 

5,5 

5,8 

18.1 

17,1 

16,2 

5 

1,036 

6.9 

7,3 

22,8 

21,5 

20,4 

6 

1,044 

8,4 

8,9 

27,8 

26,2 

24,4 

7 

l,05i 

9,9 

10,4 

32,6 

30.7 

29,1 

8 

1,060 

11,4 

12,0 

37,6 

35,4 

33,6 

9 

1,067 

12,7 

13,4 

41,9 

39.5 

37,5 

10 

1,075 

14,2 

15,0 

46,9 

44.2 

42,0 

ii 

1,083 

15,7 

16.5 

51,6 

48.7 

46,2 

12 

1,091 

17.2 

18,1 

56,7 

53,4 

50,7 

13 

1,100 

18,9 

19,9 

62,3 

58,7 

55,7 

14 

1.108 

20,4 

21,5 

67,3 

63,4 

60,2 

15 

1,116 

21,9 

23,1 

72,3 

68,1 

64,7 

16 

1,125 

23,6 

24,8 

77,6 

73,2 

69,4 

17 

1,134 

25,2 

26,6 

83,3 

78,5 

74,5 

18 

1,143 

27,0 

28,4 

88,9 

83,5 

79,5 

19 

1,152 

28,7 

50,2 

94,5 

89,0 

84,6 

19,5 

1,157 

29,7 

31,2 

97,7 

92,0 

87,4 

20 

1,161 

30,4 

32,0 

100,0 

94,4 

89,6 

20,5 

1,166 

31,4 

33,0 

103.3 

97,3 

92,4 

21 

1,171 

32,3 

33,9 

106,1 

100,0 

94,9 

21,5 

1.175 

33,0 

34,7 

108,6 

102,4 

97,2 

22 

1,180 

34,1 

35,7 

111,7 

105,5 

100,0 

22,5 

1,185 

35,1 

36,8 

115,2 

108,6 

103,0 

23 

1,190 

36,1 

37.9 

118,6 

111,8 

106,1 

23,5 

1.195 

37,1 

39,0 

122,0 

115,0 

109,2 

24 

1,199 

38.0 

39,8 

124.6 

117,4 

111,4 

24,5 

1,205 

59,1 

41,2 

130,0 

121,5 

115,4 

25 

1,210 

40,2 

42,4 

132,7 

125,0 

119,0 

25,5 

1,212 

41,7 

42,9 

134,3 

126,6 

120,1 

APPUCATIOIIS  DE  L'ACIDE  CHLORHYDRIQUE. 

La  majeure  partie  de  Tacide  chlorhydrique  est  employée  à  la  fabrication  du 
chlore.   Dans  ce  cas  il  est  inutile  qu*il  soit  concentré;  on  l'emploie  souvent  à 

L*acide  chlorhydrique  destiné  à  la  vente  est  généralement  livré  entre  19  et  21^6. 
Les  principales  applications  sont  : 

La  fabrication  des  chlorures  de  zinc,  d'antimoine,  de  baryum,  du  chlorhydrate 
(l'ammoniaque,  de  la  gélatine,  du  noir  d*os  raffiné,  la  reviviiication  du  noir  animal, 
la  fabrication  de  roxychlorure  de  plomb,  la  purification  du  tartre,  le  décapage  du 
fer  et  du  zinc,  la  préparation  de  Teau  régale,  la  préparation  de  beaucoup  de  couleurs 
dérivées  des  goudrons,  de  Tacide  carbonique  pour  les  eaux  gazeuses,  etc. 

L*acide  chlorhydrique  faible,  en  dessous  de  15®,  tel  qu'il  sort  des  tours  de  lavage. 
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est  employé  sur  place  pour  la  rëgënëration  du  soufre  des  marcs  de  soude,  l*é]lais^ 
ment  des  résidus  de  pyrite  chlorurés,  le  lavage  de  certaines  terres  céramiques  quac 
veut  débarrasser  d*oxyde  de  fer  ou  de  calcaire,  la  fabrication  du  phosphate  précipité 
des  os,  la  précipitation  des  eaux  savonneuses  et  la  décomposition  des  savons  calcaire, 
la  saturation  des  sirops  de  sucre,  la  fabrication  de  Talcool,  etc. 
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GËHËRALITËS. 

Soude  naturelle.  —  Jusqu'à  la  fin  du  dix-huitième  siècle,  la  potasse  provenant 
de  la  lixivalion  des  cendres  de  bois  était  Talcali  le  plus  employé  dans  l'industrie, 
la  soude  n'arrivait  qu'en  seconde  ligne.  On  trouvait  dans  le  commerce,  sous  le  nom 
(le  foude^  deux  produits  différents,  l'un  provenant  d'efDorescences  salines  recueillies 
à  la  surface  de  certains  sols,  relativement  très  riches  en  carbonate  de  soude,  l'autre  ob- 
tenu par  l'incinération  de  certains  végétaux  marins  sur  les  côtes  de  la  Méditerranée 
ou  de  la  mer  du  Nord.  C'était  ce  second  produit  qui  était  le  plus  répandu  :  on 
l'employait  généralement  à  l'état  brut,  ce  qui  n'était  pas  sans  inconvénient  à  cause 
de  sa  composition  complexe  et  assez  variable  :  le  premier  était  plus  rare  et  beau- 
coup plus  cher. 

Lorsque  l'industrie  commença  à  prendre  un  essor  rapide,  la  production  de  la 
soude  sur  les  côtes  ne  put  satisfaire  à  tous  les  besoins,  et  d'autre  part  la  fabrication 
delà  potasse  devenait  de  plus  en  plus  onéreuse  à  cause  de  la  valeur  toujours  crois- 
sante des  bois.  Pour  ce  qui  concerne  la  France  en  particulier,  la  faible  richesse  des 
soudes  produites  sur  nos  côtes  rendait  notre  industrie  dépendante  de  l'Espagne  qui 
uous  vendait  tous  les  ans  pour  20  à  50  millions  de  francs  de  barille.  Il  fallut  pour 
sortir  de  cette  situation  précaire,  demander  aux  recherches  des  chimistes  la  décou- 
verte d'une  nouvelle  source  de  production  pour  la  soude. 

Soude  artificielle, — Les  chimistes  français  avaient  donc  étudié  cette  question  et, 
dès  1736,  Duhamel  du  Monceau  avait  montré  que  le  sel  marin  contenait  pour  base 
un  alcali  fixe  et  cristallisable  identique  à  celui  qui  constituait  le  natron  ou  kali,  et 
qui  donnait  aux  cendres  des  végétaux  marins  les  propriétés  caustiques  qui  les  fai- 
saient rechercher.  Duhamel  avait  même  indiqué,  pour  isoler  cet  alcali,  une  méthode 
que  rappelle  celle  qu'imagina  plus  tard  Leblanc,  et  qui  devint  la  base  d'une  grande 
industrie.  Duhamel  transformait  en  effet  le  sel  marin  en  sulfate  de  soude,  puis  ré- 
duisait celui-ci  par  le  charbon.  Mais  là  s'arrêtait  l'analogie,  car  il  changeait  ensuite 
le  sulfure  de  sodium  en  un  sel  organique  que  la  calcination  ramène  à  l'état  de  car- 
bonate. 

En  1775,  l'Académie  des  sciences  avait  excité  les  recherches  des  chimistes  en 
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fondant  un  prix  de  2400  livres  pour  la  conversion  du  sel  marin  en  carbonate  de 
soude.  Ce  prix  ne  fut  jamais  délivre. 

En  1777,  le  père  bénédictin  Malherbe  proposa  un  procédé  basé  sur  la  transfor- 
mation du  sel  marin  en  sulfate  de  soude,  puis  la  réduction  de  ce  sel  par  le  charbon 
et  la  ferraille.  Le  produit  obtenu  par  lessivages,  puis  calciné,  donnait  du  carbonate  èc 
soude.  Cette  méthode  fut  présentée  avec  un  rapport  favorable  par  les  académicieoN 
Macquet  et  Mootigny,  et  essayée  à  Tusine  de  Javelle,  mais  on  y  renonça  bientôt. 

En  1782,  Guyton  de  Horveau  et  Garny  essayèrent  à  Croissic,  en  Picardie,  un  nou- 
veau procédé  fondé  sur  la  réaction,  indiquée  déjà  par  Scheele  en  1775,  de  la  chaux 
sur  le  chlorure  de  sodium.  lie  mélange  abandonné  à  Fair  se  couvrait  d*eflloresceace$ 
de  carbonate  de  chaux  :  mais  le  fisc  arrêta  cette  industrie  qui  n'eût  probablement 
pas  fourni  de  résultats  satisfaisants.  D'autres  procédés  y  furent  essayés,  mais  sans 
succès. 

De  nombreux  essais  furent  faits  dans  lesquels  on  prenait  pour  base  la  décomposi- 
tion du  chlorure  de  sodium  par  Tacide  sulfurique  :  idée  judicieuse,  puisque  cette 
réaction  est  employée  dans  le  mode  actuel  de  fabrication. 

En  1789,  de  la  Méthérie  proposait  de  calciner  le  sulfate  de  soude  avec  le  char- 
bon :  il  croyait  éliminer  ainsi  Tacide  sulfurique  à  Tétat  d'acide  sulfureux  et  obte- 
nir comme  résidu  du  carbonate  de  soude.  En  réalité  il  ne  pouvait  arriver  qu'à  une 
transformation  très  incomplète  et  retirer  qu'un  mélange  de  carbonate  de  soude  et 
de  sulfure  de  sodium  (Dubrunfaut).  L'auteur  lui-même  reconnut  l'imperfection  de 
sa  méthode  et,  dans  un  article  du  Journal  de  physique  (1789)  il  disait  qu'il  souhai- 
tait que  de  nouvelles  recherches,  dans  cette  voie,  permissent  d'amver  bientôt  à  des 
résultats  avantageux. 

Bientôt  ces  espérances  furent  réalisées.  Depuis  1787,  Nicolas  Leblanc^  avait  en- 
trepris Tétude  de  cette  importante  question.  Lorsqu'il  eut  connaissance,  ainsi  qu'il 
le  reconnaît  lui-même,  des  expériences  de  la  Méthérie,  il  les  exécuta,  et  trouva 
qu'en  additionnant  de  carbonate  de  chaux  le  mélange  de  sulfate  de  soude  et  de 
charbon,  on  arrive  à  un  résultat  pratiqué.  Il  chercha  dès  lors  à  baser  sur  sa  décou- 
verte une  méthode  industrielle  et,  après  avis  favorable  de  d'Arcet,  le  duc  d'Orléans, 
son  collecteur  de  rentes,  Henry  Shée,  et  Dizé  préparateur  de  d'Arcet,  dressèrent  on 
acte  d'association  (février  1790)  rendu  définitif  en  mars  1791.  L'usine  fut  établie 
à  Maisons-sur-Seine,  près  Saint-Denis.  Le  capital  de  l'entreprise  fourni  par  le  duc 
d'Orléans  s'élevait  à  200000  livres.  Après  quelques  essais,  Leblanc  obtint,  le  25  sep- 
tembre 1791,  un  brevet  de  quinze  années  pour  le  procédé  définitif  qui  est  celui 
qu'on  pratique  encore  de  nos  jours,  consistant  à  traiter  dans  un  four  à  réverbère 
100  parties  de  sulfate  de  soude  par  100  de  craie  de  Meudon  et  50  de  charbon  en 
poudre. 

Sur  ces  entrefaites  éclatèrent  les  guerres  de  la  Révolution.  L'importation  de  h 
soude  et  de  la  potasse  fut  empêchée,  et  toute  la  potasse  fabriquée  en  France  con- 
sommée par  la  fabrication  du  salpêtre.  Le  Comité  de  salut  public  décréta,  sur  la 

i.  Nicolas  Leblanc,  né  &  Issoudiin,  en  1755,  était  pharmacien  et  oflîcier  de  santé.  Médecin  ordi- 
naire du  duc  d'Orléaas  (Philippe  Égalité),  et  administrateur  du  département  de  la  Seine,  il  consacrait 
ses  loisirs  à  des  études  de  chimie.  Il  s'était  déjà  fait  connaître  par  d'importants  travaux  sur  la  cris» 
Utilisation  dans  les  liquides  contenant  plusieurs  sels  en  dissolution,  où  se  trouve  en  germe  la  décou- 
terlQ  de  risomorphisme^ 
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proposition  de  Carny,  le  42  pluviôse  an  II,  que  tous  les  inventeurs  de  procédés  sus- 
ceptibles de  convertir  le  sel  marin  en  soude  devaient  faire  à  la  patrie  le  sacrifice  de 
leurs  intérêts  privés,  et  déposer  dans  un  délai  de  deux  décades,  entre  les  mains 
d*une  commission  spéciale,  la  description  de  leurs  procédés  et  de  faire  connaître  la 
situation  de  leurs  travaux  et  l'importance  de  leur  fabrication. 

Leblanc,  ruioé  par  le  séquestre  mis  sur  la  manufacture  de  Maisons-sur-Seine,  fut 
avec  Camy  le  premier  à  se  mettre  à  la  disposition  de  la  commission  composée  de 
Lelièvre,  Pelletier,  Giraud  et  d'Arcet.  Son  procédé  fut  reconnu  comme  le  plusavan- 
tageux  et  rendu  public  :  mais  Leblanc  ne  fut  pas  chargé  de  le  mettre  enpratique. 
Plus  tard,  on  lui  rendit  comme  indemnité  sonancienne  usine,  mais  sans  lui  donner 
aucune  somme  pour  remonter  son  industrie.  Malgré  les  secours  de  la  Société  d*En- 
couragement,  il  ne  put  jamais  parvenir  à  réunir  les  fonds  nécessaires  pour  remettre 
l'usine  en  marche,  et  Unit  par  mourir  en  i  808  dans  un  état  voisin  de  la  misère. 

Le  procédé  de  Leblanc  ne  tarda  pas  à  se  répandre  :  malgré  la  difficulté  qu  ou 
éprouvait  aloi-s  à  se  procurer  le  salpêtre  nécessaire  à  la  production  de  Tacide 
sulfurique  consommé  par  la  fabrication  du  sulfate  de  soude,  et  malgré  les  droits 
fiscaux  sur  le  sel,  des  usines  s*établirent  bientôt.  La  première  fut  montée  par 
Payen  à  Javel,  là  même  où  avaient  été  faits  les  essais  de  Malherbe,  la  seconde  à 
Dicuze  par  Camy.  En  1806,  Tannée  même  de  la  mort  de  Leblanc,  Ton  voyait  à 
l'Exposition  des  produits  de  Tindustrie  des  glaces  de  Saint-Gobain  fabriquées  avec 
la  soude  artificielle.  En  4812,  malgré  la  prohibition  des  soudes  étrangères,  la  soude 
artificielle  ne  se  payait  plus  que  le  tiers  de  la  valeur  atteinte  par  la  barille 
d'Espagne  avant  la  découverte  de  Leblanc.  Les  principaux  centres  de  production 
eu  France  sont  :  Chauny,  Rouen,  Thann,  Salyndres  et  Marseille. 

La  nouvelle  fabrication  fut  introduite  en  Angleterre  par  Losh  en  1814,  mais 
ne  prit  un  grand  essor  qu'à  partir  de  1825,  année  où  disparut  le  monopole  du  sel. 
C'est  à  cette  époque  que  remonte  la  fondation  de  la  grande  usine  de  James  Muspratt 
à  Liverpool,  qui  a  le  plus  contribué  aux  progrès  de  cette  industrie  dans  la  Grande- 
Bretagne.  L*industrie  de  la  soude  a  pris  un  grand  essor  en  Angleterre,  elle  s'est 
concentrée  dans  le  voisinage  des  mines  de  charbon,  spécialement  dans  le  sud  du 
Lancashire  et  sur  la  Tyne.  A  Saint-Rollox  près  de  Glascow,  existe  la  grande  fabrique 
(le  Tennant. 

Le  monopole  du  sel  a  retardé  en  Allemagne  le  développement  de  cette  industrie 
qui  ne  suffit  pas  aux  besoins  du  pays.  Une  des  plus  importantes  usines  est  celle  de 
Lndwigshaven  sur  le  Rhin.  En  Autriche  la  grande  usine  d'Aussig  a  été  fondée  par 
H.  Schafl'ner  en  1836. 

SOUDE  NATURELLE. 

On  désigne  sous  le  nom  de  soude  naturelle  des  mélanges  salins  dont  l'élément 
dominant  est  le  carbonate  ou  le  sesquicarbonate  de  soude,  mélanges  existant  tout 
formés  dans  la  nature,  et  fournis  par  des  efQorescences  du  sol  qu'on  recueille  dans 
UD  certain  nombre  de  pays  et  notamment  en  Egypte.  Celui  de  cette  provenance 
portait  autrefois  le  nom  de  nitrum  qui  depuis  le  quinzième  siècle  s'est  changé  en 
celui  de  natron. 

Ces  produits  peuvent  provenir  de  la  décomposition  de  roches  riches  en  soude, 
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SOUS  les  influences  atmosphériques  :  ainsi  Kayser  a  retiré  d'un  schiste  effleuri  a 
Clauslhal  une  croûte  de  sel  contenant  92  pour  100  de  carbonate  de  soude  mélange 
de  carbonate  de  magnésie  et  de  chaux  et  d'oxyde  de  fer. 

Dans  d'autres  cas.  on  peut  attribuer  la  production  du  carbonate  de  soude  à  la 
réaction  du  sel  marin  sur  le  carbonate  de  chaux  (Berthelot).  Toutefois  cette  réac- 
tion est  assez  douteuse  car  le  chlorure  de  calcium  est  décomposé  pai*  le  bicarbonate 
ou  le  sesquicarboiiate  de  soude  aussi  bien  que  par  le  protocarbonate;  du  bicarbonate 
de  chaux  en  dissolution  ne  pourrait  exister  en  présence  d'un  sel  de  soude  ;  il  se 
ferait  du  carbonate  de  chaux  et  un  sel  soluble  de  soude.  Mais  H.  Cloez  a  montré^ 
que  du  bicarbonate  de  magnésie  rencontrant  en  dissolution  du  sel  marin  forme  du 
bicarbonate  de  soude  et  du  chlorure  de  magnésium  qui  n'est  pas  précipité  par  le 
bicarbonate  ou  le  sesquicarbonate  alcalin.  Si  donc  on  laisse  le  mélange  s'évaporer 
à  la  température  ordinaire  à  l'air  ou  dans  le  vide,  on  trouve  du  bicarbonate  de 
soude  soluble  et  un  sel  de  magnésie.  La  soude  naturelle  peut  provenir  également 
de  la  réduction  du  sulfate  de  soude  en  dissolution  par  des  matières  organiques,  et 
de  la  transformation  du  sulfure  de  sodium  en  sesquicarbonate  de  soude  par  l'acide 
carbonique  dissous  dans  l'eau.  Enfin  dans  certains  cas,  il  se  pourrait  que  la  soude 
provînt  de  la  décomposition  de  sel  à  acides  organiques  contenus  dans  des  plantes 
qui  absorbent  le  chlorure  de  sodium. 

Lorsque  l'humidité  du  sol  s'évapore  peu  à  peu,  il  se  produit  pour  les  sels  de 
soude,  le  même  phénomène  d'efQorescence  que  nous  avons  déjà  signalé  (page  503)  à 
propos  des  nitrates.  D'autres  fois  les  eaux  chargées  de  carbonate  de  soude  s'accu- 
mulent dans  des  dépressions  naturelles,  où  elles  s'évaporent  pendant  la  saison  sèdie 
et  abandonnent  des  croûtes  cristallines  d'épaisseur  variable  dans  lesquelles  le  car- 
bonate de  soude  est  toujours  accompagné  par  du  chlorure  de  sodium  et  du  sulfate 
de  soude. 

Soude  d'Egypte.  —  A  l'ouest  du  Nil,  dans  la  Basse-Egypte,  à  quelque  distance 
de  Terraneh,  dans  le  voisinage  de  Memphis  et  d'Hermopolis,  règne  une  valK'e 
sablonneuse,  à  un  niveau  plus  bas  que  le  Nil,  et  dont  le  fond  est  occupé  par  plu- 
sieurs petits  lacs  peu  profonds  dont  les  plus  grands  ont  5  milles  de  longueur  sur 
i  ,5  mille  de  largeur.  En  dessous  du  sable  est  une  couche  argileuse  d'une  épaisseur 
d'environ  6  mètres  qui  contient  du  carbonate  de  chaux,  du  gypse  et  des  sels  de 
soude  (Russegger).  Les  débordements  du  Nil  alimentent  par  infiltration  ces  dépres> 
sions,  et  l'eau  y  arrive  chargée  des  sels  qu'elle  a  dissous  en  route.  Enfin  ces  petit» 
lacs  reçoivent  également  des  sources  salées,  qui  prennent  naissance  sur  les  déclivités 
orientales,  et  qui  marquent  1  à  1,5®  B,  tandis  que  l'eau  des  lacs  atteint  28*  à  50^ 

L'eau  des  lacs  est  colorée  en  rouge,  sans  doute  par  la  présence  d'êtres  organiï^és 
(crustacés  branchiopodes  ou  protococcus)  ;  elle  contient  des  proportions  variables  de 
carbonate  de  sonde,  de  sulfate  de  soude  et  de  chlorure  de  sodium. 

Pendant  les  chaleurs  de  l'élé,  ces  lacs  perdent  par  évaporation  plus  d'eau  qu'ils 
n'en  reçoivent  des  sources  qui  les  alimentent.  Les  plus  petits  se  dessèchent  com- 
plètement :  les  autres  partiellement  sur  les  bords,  et  déposent  des  croûtes  cristal- 
lines plus  ou  moms  épaisses  qui  s'accumulent  d'année  en  année. 

1.  Complet  rcmius  LXXXVl,  p.  1440. 
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Les  croûtes  qui  se  déposent  sur  les  bords  atteignent  jusqu*à  40  ou  50  centime- 
res;  elles  sont  enlevées  chaque  année  au  moyen  de  pinces  et  de  pioches,  puis 
nises  à  sécher,  et  transportées  à  dos  de  chameau  jusqu  au  Nil,  où  on  les  embar- 
|ue.  En  Orient  on  consomme  presque  uniquement  la  soude  de  cette  provenance.  Ces 
croûtes  sont  formées  de  carbonate  de  soude  monohydrate'  NaO,  COS  HO  mélangé 
ivec  plus  ou  moins  de  chlorure  de  sodium  et  de  sulfate  de  soude.  C*est  ce  qu  on 
appelle  le  natron. 

Le  trôna  est  du  sesquicarbonate  de  soude  2  NaO,  IIO,  3  CO*  +  3  HO.  Il  forme 
des  efOorescences  sur  le  bord  des  lacs  natronifères. 

Le  trôna  du  Mexique,  de  Colombie,  du  Venezuela  porte  le  nom  d'urao  ;  il  con- 
tient d'après  Boussingault  : 

Acide  carbonique 41,2 

Soude 39,0 

Eau 18,8 

Insoluble 1,0 

M.  Boussingault  y  a  découvert  un  carbonate  double  de  chaux  et  de  soude  ayant 
pour  formule  CaO,  CO»  -j-  NaO,CO»  -h  5  HO. 

Vurao  s*extrait  d*un  lac  distant  de  Mérida  de  48  milles  anglais.  Il  cristallise 
Tété  et  des  plongeurs  vont  1* exploiter  à  une  profondeur  de  5  mètres. 

L'exportation  du  natron  n*a  plus  que  très  peu  d'importance. 

Des  lacs  natroniières  existent  aussi  près  d*Aden,au  Thibet,  dans  le  Fessan  et  dans 
les  steppes  de  la  Russie.  On  trouve  aussi  le  trôna  au  Mexique  et  en  Colombie.  H 
paraît  que,  dans  la  Virginie  et  TÉtat  de  Nevada,  il  existe  des  gisements  presque 
inépuisables  de  soude  naturelle. 

Voici  quelques  analyses  de  soudes  naturelles  : 

M.  Abbich  a  déterminé  la  composition  de  Teau  et  des  dépôts  de  certains  lacs 
natronifères  de  la  plaine  de  TArax  en  Arménie  : 


Carbonate  de  soude , 

Sulfate  de  soude 

Chlorure  de  sodium 

Magnésie  et  sesqoioxyde  de 

g«nè9e 

Eau , 


Lac  Tasch-Bumn. 


Eau. 


0,69 
0,90 
4,97 

» 

93,36 


100,01 


Dépôt 
du  fond. 


22,91 
16,05 
51,49 

Traces. 
9,98 


100,33 


Lac  à  eaux  rouges. 


Eau. 


3,70 

5,57 

21,36 


69,37 


100,00 


Dépôt 
du  fond. 


16,09 

80,56 

1,62 

Traces. 
0,55 


Croûtes 
flottant  à 
la  surface 


18,42 

77,54 

1,92 

Traces. 
1,18 


98,82       99,06       99,97 


55 


Eau 
jaune 

de 
divers 
étangs. 


23,91 
5,39 
5,38 

)> 
65,29 
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La  composition  de  diverses  variëtés  de  soude  naturelle  est  exprimée  par  le^  chiilres 
suivants  : 


Acide  carbonique. . . 

Sonde 

Sulfate  de  soude . . . 
Chlorure  de  sodium. 
Matières  étrangères. 
Eau 


TRONA 


d'Egypte. 

dn  Fezxan. 

22,44 

18,35 

38.64 

6,00 

14.00 

52,60 

20,80 
15,00 

31,60 

37,0 

38,0 

2.5 

» 

99,43 

100,00 

100,00 

Laugicr. 


Klaprolh. 


Voici  encore  des  analyses  de  soudes  naturelles  d*autres  provenances  : 


SOtJDE  d'ÉGTPTE. 

Carbonate  de  soude 18,45 

Sesquicarbonate  de  soiulo.  47,29 

Sulfate  de  soude 2,15 

Chlorure  de  sodium 8,16 

Carbonate  de  chaux 0,20 

Carbonate  de  magnésie. Traces. 

Résidu  insoluble 4,1 1 

Eau 19,67 

100,01 
(Rcmy.) 


SOUDE   d'aIUDIK  (aDEK).  SOUDE   DE   l'|!«DE. 

Carbonate  de  soude  ....  51 ,05    Acide  carbonique 16,00 

Sulfate  de  soude Trace».  Acide  sulfurique 4.01 

Chlorure  de  calcium 24,94    Chlore « 0.79 

Chlorure  de  magnésium.  Traces.  Soude 22.59 

Eau  et  mat.  organiques .  19,65    Potasse 2.65 

Sable 4,35    Chaux 0,16 

inAon    Magnésie 0,30 

,,,          ,                 '""'""    Oxyde  de  1er 1,08 

<"«y™^)-                             Alumine 0,26 

Silice  et  sable 34,65 

Eau 17,59 

(rfeilTcr.)  100.08 


Soude  de  Hongrie  (Szeksô). 


Soude 8,03 

Potasse 3,12 

Chaux 2,72 

Magnésie » Ti-accs. 

Alumine  et  oxyde  de  for.  ».. 2,33 

Acide  sulfurique . 3,48 

SiUce 1 ,04 

Eau 15,50 

Résidu  insoluble  dans  lucide  azotique.  55,00 

Acide  carbonique  et  perte 8,78 

100,00 
(Moser.) 


Carbonate  de  soude 89.8 

Sels  étrangers  (notamment  chlorure  de 

sodhim) 9.0 

Matières  insolublcii i 

98,8 
(\olland.) 
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Soude  (les  lacs  du  Niszam  {d'après  Wallace), 

PAATIB  soLUBLB.  DulU-KhaT.  Nummuc  Dulla.       Papree.  Bbooskee. 

CirixNiate  de  sonde 65,26  7,24  55,61  24,64 

kide  artoniquc  en  excès 7,35  0,54  3,75  2,25 

CiHxnale  de  poUssc 0,27  »  0,13  20,17 

Chlorure  de  sodium 0,60  86,66  39,21  Traces. 

Oiknire  de  magnésium 0,67  Traces.  Traces.  Traces. 

Solfiile  de  cbaiix Traces.  Traces.  Traces.  0,30 

Ahnuod  et  phosphate  de  chaux.  0,50  0,60  0,50  15,71 

Em  de  crisUUisaUoo 23,20  3,60  16,05  20,13 


PABTB  nrSOLUBLB. 

Cnfaonates  de  chanx  et  de  ma- 
goéne,  jesquioxyde  de  fer, 
ihumne,  silice 

latàères   organiques  i  peu  près 
ionlubies 


1,80 


0,35 
100,00 


1,13 


0,23 
100,00 


3,95 


0,80 
100,00 


14,45 

2,35 
100,00 


Beaucoup  de  sources  minérales  contiennent  du  carbonate  de  soude  :  on  le  trouve 
dans  les  eaux  de  Karlsbad*,  de  Burtsclieid  près  d'Aix-la-Chapelle,  de  Vichy,  des 
gersers  dlrlandc. 

La  soude  naturelle  est  généralement  consommée  dans  les  pays  d*origiiie,  sauf  le 
trôna  égyptien  qui  est  employé  en  quantités  considérables  à  Venise  pour  la  prépa- 
ration des  perles  de  verre. 


SOUDE  PROVENANT  DES  VÉGËTAUX. 


Les  plantes  empruntent  au  sol  dans  lequel  elles  végètent  un  certain  nombre  de 
bases  parmi  lesquelles  les  alcalis  proprement  dits  figurent  pour  une  proportion 
assez  importante.  Suivant  la  nature  des  plantes,  et  les  conditions  oîi  elles  se  sont 
^vploppées,  les  bases  alcalines  se  rencontrent  en  quantités  très  différenles.  C*est, 
le  plus  souvent,  la  potasse  qui  domine,  et  souvent  même,  la  soude  ne  peut  être 
dosée  que  par  les  méthodes  d'analyse  les  plus  délicates;  l'inverse  n'a  lieu  que  pour 
quelques  plantes  qui  se  développent  au  bord  de  la  mer,  dans  les  steppes  salés  et 
dans  le  voisinage  des  sources  contenant  une  forte  proportion  de  chlorure  de  sodium. 
Le  sodium  se  trouve,  dans  ces  végétaux,  combiné*  avec  des  acides  minéraux  fixes 
(acides  sulfurique  et  chlorhydrique)  et  avec  des  acides  organiques  qui,  par  incinéra- 
tion, donnent  du  carbonate  de  soude.  Cette  prédominance  de  la  soude  sur  la  potasse 
n'existe  d'ailleurs,  parmi  les  végétaux  marins,  que  dans  ceux  qui  poussent  sur  le 
mage.  Les  plantes  marines  proprement  dites  (varechs,  goémons,  etc.)  donnent 
des  eoidres  relativement  pauvres  en  carbonate  de  soude,  et  que  l'on  traite  spéciale- 


1.  Cette  «nirce  met  an  jour  annuellement  environ  0085000  kilogr.  de  carbonate  de  soude  el 
loi» 000  de  sulfate  de  soude. 
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ment  pour  eu  extraire  du  sulfate  de  potasse  et  du  chlorure  de  potassium  ainsi  que 
de  l'iode  et  du  brome. 

La  fabrication  de  la  soude  par  incinération  a  beaucoup  perdu  de  son  importance 
depuis  la  découverte  de  Leblanc  :  toutefois  elle  s*est  conservée  sur  les  côtes  d'Ecosse 
et  d'Irlande,  en  Espagne,  en  Sicile,  en  Sardaigne,  au  Maroc,  à  Téncriffe  et  dans 
les  steppes  du  sud  de  la  Russie  et  de  l'Arménie.  La  richesse  des  cendres  en  carbo- 
nate de  soude  dépend  beaucoup  du  choix  des  plantes  :  d'après  Becker,  les  plantes 
les  plus  riches  fournissent  les  quantités  suivantes  de  carbonate  de  soude,  pur 
i  00  parties  de  cendres  : 

Salsola  clavifolia 46,00 

—  soda 40,95 

—  kali 54,00 

—  brachiata 26,25 

Halimocnemum  caspicum 36,80 

Kochia  sedoïdes 30,85 

Schoberia  acuminata 7,20 

Eu  Europe,  les  plantes  riches  en  soude  appartiennent  surtout  à  la  famille  des 
Atriplex.  Parmi  celles-ci  on  distingue  TAtriplex  portulacoïdes  (arroche  pourpieT)^ 
le  chenopodiuni  (ansérine),  les  salsola  {sodas  tragus,  arenaria,  clavifolia^  kalï\ 
vermiadata^  brachiata),  le  salicornia  (annua^  arenaria^  europœa),  le  kocliui 
sedoïdes  {faux  sedum)^  qui  founiissent  la  soude  de'Narbonne,  ou  salicor,  cl  la 
soude  d'Aigues-Hortes,  ou  blanquette. 

Les  soudes  brutes  d*Ëspagne  sont  obtenues  au  moyen  de  la  barUle  {salsola  soda, 
vermiculata,  etc.), cultivée  à  cet  effet. 

Parmi  les  Ficoidées  employées  à  la  fabriciition  de  la  soude,  nous  citerons  h 
genres  Reaumuria,  Nitrariat  Tetragonia  et  le  Mesanbrianlemum  cristallinm 
qui  donne  la  soude  de  Ténériffe*. 

Dans  la  famille  des  plombaginées,  le  statta  limoniunu 

Dans  les  juncacées,  le  triglochin  maritima  (troscart). 

Incinération.  —  La  fabrication  de  la  soude  des  plantes  s'opère  d'une  façon  iû 
simple.  Les  plantes  sont  fauchées,  les  algues  sont  portées  à  terre  au  moment  di 
reflux  et  desséchées  sur  le  rivage.  Après  une  dessiccation  convenable,  on  proe^ 
à  l'incinération.  Cette  opération  se  fait  dans  des  fosses  garnies  de  dalles,  profonde 
de  1  mètre,  larges  de  1  mètre,  et  longues  de  3  à  4  mètres,  pratiquées  dans  ui 
sol  bien  sec. 

On  commence  par  y  allumer  un  feu  clair  et  vif,  puis  on  y  projette  une  brasse 
de  plantes,  qu'on  recouvre  d'une  seconde  quand  la  combustion  est  presque  achevée 
puis  d'une  troisième,  lorsque  les  deux  premières  sont  presque  consumées,  et  o 
continue  amsi  pendant  deux  ou  trois  jours,  en  ayant  toujours  soin  qu'il  n'y  ai 
jamais  dans  la  fosse  qu'une  faible  quantité  de  matières  en  combustion,  de  faro 
que  le  charbon  soit  toujoui-s  eu  présence  d'un  grand  excès  d'air.  La  dialeur  dév« 

1.  Fayt'ii  a  iiionlré  que  ccUc  planlc  ptirie  8ur  sa»  lige»  et  ses  feuilled  des  gUnde>  remplies  d'm 
solution  alcaline  diaphane  d'uAulate  de  soude  dans  les  terrains  salés,  d'oxalale  de  poUii^ie  <iaii&  rtoti 
rieur  des  terres  continentales. 
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loppce  dans  la  fosse  détermino  une  demi-fusion  des  cendres  :  et  on  finit  par  obtenir 
une  masse  agglomérée,  presque  vitreuse,  qui  constitue  la  aoude  naturelle  ou  la 
cendre  de  soude.  A  la  fin  de  l'opération,  quand  la  fosse  est  pleine,  et  que  la  com- 
bustion est  à  peu  près  terminée,  on  rend  le  mélange  homogène  par  un  vigoureux 
brassage  (pîffonnage),  puis  on  laisse  refroidir,  et  on  brise  le  bloc  obtenu  à  coups  de 
merlin  avant  de  le  livrer  au  commerce. 

L'incinération  des  varechs  couvre  les  côtes  d'une  fumée  lourde  et  épaisse,  très 
lente  à  se  dissiper  qui  peut  gêner  les  navires  en  leur  dissimulant  Taspect  de  la 
cote  ;  aussi  les  règlements  prescrivent  de  ne  pratiquer  cette  opération  que  lorsque 
le  vent  pousse  la  fumée  vers  la  mer. 

Espèces  de  soude  naturelles.  —  Les  pierres  de  soude  ainsi  obtenues  présentent 
00  aspect  et  une  composition  qui  varient  avec  la  conduite  de  Topération  et  avec  la 
aaiure  des  végétaux  employés.  Elles  sont  noires  à  l'extérieur,  grisâtres  à  l'intérieur, 
à  angles  vifs  et  tranchants;  la  cassure  rappelle  celle  de  la  lave  poreuse. 

La  teneur  de  la  soude  brute  en  carbonate  de  soude  est  très  variable,  elle  est 
comprise  entre  5  et  30  pour  100. 

On  distingue,  suivant  les  provenances,  les  espèces  suivantes  : 

a.  BariUe^  soude  d'Âlicante,  de  Malaga,  de  Carthagène,  des  Canaries  :  elle  est 
principalement  extraite  de  la  barille  que  l'on  cultive  à  cet  effet.:  on  sème  la  plante 
lu  printemps  et  on  la  coupe  à  l'automne.  Cette  soude  est  la  plus  riche,  elle  contient 
t3e25  à  30  pour  100  de  carbonate  de  soude.  On  en  distingue  trois  variétés  :  soude 
doute^  soude  mélangée  et  bourde.  La  soude  douce  est  cendrée  et  paraît  bien  fondue  : 
sa  solution  reste  louche  quelque  temps  :  elle  est  surtout  recherchée  pour  les  verre- 
rif^  en  ftint  glass  :  c'est  la  plus  riche. 

La  soude  mélangée  est  noire,  pleine  de  boursouflures  ;  elle  se  dissout  difficile- 
ment dans  l'eau,  elle  est  employée  dans  les  savonneries  et  teintureries  de  coton. 
La  soude  bourde  est  chargée  de  sel  marin,  elle  est  remplie  de  charbons  légers. 

b.  Salicorne  ou  soude  de  Narbonne,  obtenue  par  l'incinération  de  la  mlicornia 
annua  que  l'on  récolte  après  le  développement  de  la  graine;  elle  contient  14  à  15 
pour  iOO  de  carbonate  de  soude. 

f .  Blanquette  ou  soude  d'Aigues-Mortes,  préparée  principalement  avec  les  plantes 
mannes  qui  poussent  entre  Aigues-Mortes  et  Frontignan  :  mlicornia  europœoj  sal- 
iulakaliei  tragus,  atîHplex portulacoïdes,  etc.  :  elle  ne  contient  que  3  à  4  pour  100 
de  carbonate  de  soude. 

d.  La  soude  de  FArojce  est  très  employée  dans  la  Russie  Méridionale  et  l'Arménie; 
file  a  à  peu  près  la  même  valeur  que  la  blanquette. 

e.  La  soude  de  varechs  est  préparée  sur  les  côtes  de  Nonnandie  et  de  Bretagne  par 
riocinération  des  goémons  {fucus  vesiculosus  principalement)  ;  elle  a  ime  valeur 
encore  moindre  et  titre  de  0|5  à  8  de  carbonate  de  soude. 

/*.  Le  Kelp  est  préparé  en  Ecosse,  en  Irlande  et  aux  Orcades  avec  différentes  salso- 
lacées  et  des  algues  (fucus  serratus^  nodosus,  laminaria  digitata)  et  à  Jersey  avec  le 
Zfotera  marina.  11  faut  environ  2400  kilogr.  de  végétaux  secs  pour  fournir  iOO 
kili^.  de  Kelp,  contenant  2,5  à  5  pour  100  de  carbonate  de  soude.  Aussi  la  fabri- 
cation du  Kelp  et  celle  de  la  soude  de  varedis  sont  surtout  destinées  à  l'extraction 
de  Tiode  et  du  chlorure  de  potassium. 
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g.  La  soude  provenant  du  traitement  de  charbon  des  vinasses  des  distilleries  de 
betteraves. 

La  soude  brute,  non  purifiée  par  un  lessivage,  contient  tous  les  éléments  mioê 
raux  qui  se  trouvaient  dans  les  plantes  :  par  conséquent,  lorsqu'on  la  reprend  pi 
Teau,  elle  donne  un  abondant  résidu  insoluble  constitué  par  des  sels  de  chaux,  d 
magnésie,  de  fer,  etc.  Dans  la  soude  de  TAraxe  il  y  a  jusqu'à  30  pour  100  de  résià 
insoluble.  La  partie  soluble  contient,  à  côté  du  carbonate  de  soude,  du  sul&te  à 
soude,  du  chlorure  de  sodium,  du  sulfate  de  potasse,  du  chlorure  de  potassium 
accompagnés  de  sulfures  et  d'hyposulfites  provenant  de  la  réduction  des  snlliat^ 
alcalins. 


SOUDE  ARTIFICIELLE.  -  MÉTHODE  LEBLANC 


La  soude  artificielle  se  produit  presque  exclusivement  encore  aujourd'hui  par  L 
méthode  de  Leblanc  qui  repose,  ainsi  que  nous  Tavons  vu,  sur  la  conversion  è 
(chlorure  de  sodium.  On  commence  par  convertir  ce  sel  en  sulfate  de  soude,  pai 
les  méthodes  indiquées  ci-dessus.  Il  nous  reste  à  étudier  : 

1^  La  transformation  du  sulfate  de  soude  en  soude  brute. 

2*"  La  transformation  delà  soude  brute  en  soude  raffinée,  ou  en  soude  caustique 


MATIÈRES  PREMIÈRES  POUR  LA  FABRICATION  DE  LA  SOUDE  PAR  LA  MÉTNODE  LEBLMC 

Le  procédé  de  Leblanc  repose,  comme  nous  l'avons  dit,  sur  la  calcination  d'iu 
mélange  de  sulfate  de  soude,  de  carbonate  de  chaux  et  de  charbon. 

Les  matières  premières  doivent  présenter  certaines  qualités  que  nous  indiquerooi 
d*abord  avant  d*étudier  le  procédé  de  fabrication. 

Sulfate  de  soude.  —  Presque  tout  le  sulfate  de  soude  provient  de  Tattaque  di 
chlorure  de  sodium  par  Tacide  sulfurique.  Nous  ne  citerons  que  pour  mémoire  1< 
sulfate  acide  que  fournit  la  fabrication  deTacide  azotique,  le  sulfate  de  soude  nata 
rel  et  celui  qu*on  extrait  des  eaux  mères  des  marais  salants. 

Il  est  clair  que,  plus  le  sulfate  est  pur,  plus  il  convient  à  la  fabrication  de  1^ 
soude. 

Nous  avons  indiqué  plus  haut  la  composition  du  sulfate  industriel.  Les  seak 
impuretés  qu*il  peut  contenir  sont  du  sulfate  de  chaux  et  de  magnésie,  du  fer 
du  chlorure  de  sodium  et  de  Tacide  libre.  Ces  trois  ornières  n'existent  que  pai 
suite  d'un  travail  défectueux.  Le  fer  ne  peut  exister  en  quantité  notable  que  pai 
suite  d'accidents  de  fabrication  :  température  trop  basse  de  la  cuvette  ou  empla 
d'acide  trop  faible.  L*acide  libre  ne  dépasse  généralement  pas  0,5  à  1  pour  lOO 
pendant  la  fabrication  de  la  soude  il  se  combine  avec  la  chaux  ou  se  vaporise,  cequ 
a  un  inconvénient  lorsque  la  chaleur  perdue  est  utilisée  à  la  concentration  des  lessives, 
puisque  les  vapeurs  acides  déterminent  une  perte  d'alcali  :  d*autre  part,  le  sul6u 
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de  chaux  décompose  au  lessivage  du  carbonate  de  soude,  autre  cause  de  perte. 
On  doit  donc  tenir  la  main  à  ne  pas  avoir  trop  diacide  libre  dans  le  sulfate  de 
soude. 

Le  sel  indécomposé  figure  dans  le  sulfate  pour  0,2  à  2  |K)ur  100,  en  moyenne 
1  pour  1 00.  Un  excès  de  sel  facilite  la  cuite  en  rendant  la  masse  plus  fusible,  mais 
par  contre  la  soude  salée  est  plus  compacte  et  plus  difficile  à  lessiver. 

Le  sulfate  doit  être  en  petits  grains  réguliers  s*écrasant  facilement  sous  le  doigt  : 
la  présence  de  gros  morceaux  agglomérés  ou  de  grains  fondus  indique  habituelle- 
ment qu*il  est  resté  à  l'intérieur  un  noyau  indécomposé,  et  les  fragments  sont  diffi- 
cilement attaqués  dans  le  mélange  pour  soude.  L'expérience  a  montré  qu'il  y  a  in- 
térêt à  laisser  lesullate  séjourner  en  tas  pendant  quelques  jours,  ce  qui  le  rend  plus 
friable.  Il  se  peut  aussi  que  Tattaque  se  complète  au  contact  de  Tacide  libre  et  du 
sel  indécomposé. 

Carbonate  de  chaux.  —  Il  est  clair  qu'on  ne  peut  recourir  qu'au  calcaire  naturel. 
Le  carbonate  de  chaux  (calcaire  ou  craie)  doit  êti*e  aussi  pur  que  possible  ;  il  im- 
porte de  prêter  la  plus  grande  attention  à  la  nature  des  matières  étrangères  avec 
lesquelles  ce  corps  est  toujours  mélangé. 

Les  matières  organiques  qui  colorent  souvent  le  calcaire  en  bleu,  en  brun  ou  en 
noir,  sont  sans  inconvénient,  puisqu'elles  jouent  pendant  l'attaque  le  rôle  de  corps 
réducteurs  comme  le  charbon. 

Les  matières  étrangères  les  plus  nuisibles  sont  la  silice,  l'alumine  et  le  fer  qui 
forment  avec  la  soude  des  silicates  doubles  insolubles. 

L*expérience  a  démontré  que  la  magnésie  est  particulièrement  nuisible  ;  aussi  les 
calcaires  dolomitiques  doivent-ils  être  écartés. 

Les  calcaires  lacustres  sont  préférables  aux  calcaires  marins. 

On  doit  donc  donner  la  préférence  aux  calcaires  les  plus  purs.  A  défaut  d'ana- 
lyse chimique  on  doit  rechercher  ceux  qui  donnent  par  la  cuisson  une  chaux  qui 
s'éteigne  vivement  dans  l'eau  en  foisonnant  beaucoup,  fournisse  une  pàt^  grasse, 
et  ne  laisse  après  l'attaque  par  un  acide  étendu  qu'un  résidu  peu  important.  Il  est 
clair  qu'on  trouve  rarement  dans  le  voisinage  de  l'usine  un  calcaire  très  pur,  comme 
les  marbres;  et  l'on  doit  se  contenter  de  rechercher  les  pierres  à  chaux  les  plus  con- 
venables. La  craie  est  généralement  ce  qu'il  y  a  de  plus  satisfaisant  :  mais,  comme 
elle  contient  souvent  beaucoup  d'eau,  il  faut  la  sécher,  avant  de  la  mettre  en  œuvre, 
parce  qu'au  broyage  elle  se  mettrait  en  pâte  :  au  reste,  on  peut  toujours  utiliser  des 
chaleurs  perdues  pour  cette  opération. 

Le  tableau  suivant  donne  la  composition  de  quelques  calcaires  employés  pour  la 
fabrication  de  la  soude  brute  : 


Digitized  by  VjOOQIC 


:ù2 


ENCYCLOPKDIE  ClIIBIIQrE. 


Carbonate  de  chaux 

Carbonate  de  magnésie 

Phosphate  de  chaux 

Sulfate  de  chaux 

Silicate  de  chaux 

Chlorure  de  sodium 

Alumine 

Silice 

Oxyde  de  fer 

Oxyde  de  manganèse 

Matières  insolubles  dans  les  acides 

étendus 

Eau 

Matières  organiques 


Craie 
de  Londres. 


78,000 
Traces. 
0,119 
0,224 
0,325 
0.163 
0,220 
0,600 
0.200 
0,150 


20,600 


Calcaire 

de  Minera 

(Angleterre). 


08,298 
0,726 
Traces. 


0,145 
0.442 
0,348 
0,022 


Traces. 


Calcaire   de 

Voreppe(  Isère) 

employé  à 

Lyon. 


09,115 


0,118 
0,090 
0,022 


0,655 


Calmirp 
employé  à  la 

soudière 
de  ChauDT. 


94,52 
0,1.î 


0,09 


2,12 
3,54 


100,621  100,011  100,000  100,00 


Th.  Richardon  donne  l*analyse  suivante  pour  un  calcaire  employé  dans  les  usines 
de  Newcastle  : 

Chaux 55,20 

Magnésie lrac^»s 

Acide  carbonique 42,30 

Acide  sulfurique 0,29 

Chlorure  de  sodium traces 

Alumine  et  oxyde  de  fer 0,68 

Sable 2,08 

Eau 0.r>0 


<  00,85 


ce  qui  correspond  à  une  proportion  de  97  pour  100  de  carbonate  de  chaux. 

Le  calcaire  doit  être  divisé  avant  d'entrer  ilans  le  mélange.  Tantôt  ou  le  bocanlc, 
tantôt  on  le  fait  passer  sous  des  meules  ou  entre  des  cylindres  cannelés  ;  on  emploie 
également  le  broyeur  Carr,  le  broyeur  Vapart  ou  le  moulin  d'Anduze.  Sur  le  conti- 
nent on  l'amène  à  Tétatde  poudre;  dans  la  plupart  des  usines  anglaises  on  regarde 
comme  suffisant  de  le  briser  en  morceaux  de  la  grosseur  d  une  noisette.  Si  la  cuite 
dure  plus  d'une  heure  ce  système  est  parfaitement  convenable,  car  dans  les  fours 
le  sulfate  fondu  attaque  et  dissout  le  calcaire  avec  une  très  grande  facilité. 

On  emploie  également  des  marcs  de  soude  désulfurés  par  différents  procédés.  On 
n'en  peut  pas  mélanger  beaucoup  à  la  fois  à  cause  de  la  présence  d'une  grande 
quantité  de  sullate  de  chaux  qui  rend  la  manipulation  plus  pénible  et  le  lessivage 
plus  difficile  et  fait  perdre  une  partie  du  carbonate  de  soude. 
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Dans  les  usines  où  Ton  fabrique  la  soude  caustique  on  fait  rentrer  dans  la 
fabrication  les  boues  de  carbonate  de  chaux  provenant  de  la  caustification  des 
lessives,  soit  mélangées  à  un  poids  égal  de  calcaire  sec,  soit  préalablement  dessé- 
chées. 

Charbon.  —  Leblanc  employait  du  charbon  de  bois  pour  la  fabrication  de  la 
soude.  Hais  il  n*en  est  plus  de  même  nulle  part  :  on  a  reconnu  en  eflet  depuis 
longtemps  que  le  charbon  agit  uniquement  comme  corps  réducteur. 

La  qualité  essentielle  que  Ton  demande  à  uu  charbon  pour  mélange  est  de  conte- 
nir le  minimum  possible  de  cendres.  On  ne  doit  pas  dépasser  i2ài5p.  100  de 
cendres. 

Les  cendres  sont  essentiellement  composées  de  silice  et  d*alumine.  Nous  avons  vu 
que  ces  deux  corps  sont  très  nuisibles  en  entraînant  la  soude  dans  une  combinai- 
son insoluble.  Le  fer  est  également  nuisible.  Des  charbons  trop  azotés  sont  également 
à  rejeter.  On  constate  qu'ils  déterminent  le  dégagement  d'une  forte  odeur  ammonia- 
cale quand  on  défoume  la  soude  fondue  au  contact  d'une  atmosphère  humide  ;  cela 
provient  de  la  transformation  d'une  partie  des  composés  azotés  en  ammoniaque  sous 
Tiofluence  de  l'alcali  fixe,  mais  une  autre  partie  est  changée  en  cyanure  de  so- 
dium qui  passe  ultérieurement  à  l'état  de  cyanate  de  soude,  que  l'humidité  trans- 
forme ensuite  en  carbonate  de  soude  et  ammoniaque.  Hais  une  grande  partie  du 
cyanure  échappe  à  cette  réaction  et  forme  avec  le  fer  du  ferrocyanure  de  sodium 
qui  se  décompose  pendant  la  calcination  du  sel  de  soude  et  met  du  fer  en 
liberté. 

Les  bons  charbons  pour  mélange  ne  doivent  contenir  que  0,50  à  0,75  pour  100 
d'azote. 

H  semble  que  le  soufre  n'exerce  pas  d'action  nuisible  tant  que  sa  proportion  ne 
dépasse  pas  1,50  à  2  p.  100. 

Les  charbons  très  gras  dégagent,  à  basse  température,  une  partie  de  leurs  coin- 
po^  volatils  avant  de  pouvoir  intervenir  dans  la  réaction.  Par  contre,  il  rendent  la 
masse  plus  poi^euse  et  plus  facile  à  lessiver,  mais  la  réaction  est  plus  rapide,  et 
Fouvrier  n'a  pas  de  temps  à  perdre  pour  brasser.  Les  charbons  maigres  développent 
une  température  moins  élevée,  et  la  réaction  étant  plus  lente  est  plus  régulière.  On 
n'attache  pas  une  importance  excessive  à  cette  question,  et  Ion  se  tient  géné- 
ralement dans  un  juste  milieu  entre  les  charbons  très  gras  et  les  charbons  anthraci- 
Icax. 

Au  reste,  deux  ou  trois  essais  de  fabrication  dans  le  four  à  soude  sont  le  critt'»- 
riam  le  plus  sûr  pour  déterminer  le  choix  «l'un  charbon. 

Le  charbon  pour  mélange  doit  être  employé  beaucoup  plus  fin  que  le  sulfate  et  le 
calcaire. 

H-  Kolba  exécuté  une  série  d'expériences  sur  une  grande  échelle  pour  vérifier 
l'influence  de  la  nature  du  combustible  sur  la  production  de  la  soude  En  se  plaçant 
dans  des  conditions  aussi  identiques  que  possible,  il  a  déterminé  les  quantités  de 
>oude  brute  produites  en  opérant  constamment  avec  un  mélange  de  106  parties  de 
!^ulfatc  et  101  parties  de  craie,  auquel  il  ajoutait  une  quantité  convenable  de  cha- 
cun des  combustibles  à  essayer  pour  produire  une  décomposition  complète  du  sul- 
fate. 
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Los  rësultits  fournis  par  cet  essai  sont  les  suivants  : 

57,2  p.  de  coke  ont  donné  16»^  p.  de  soude  brute  à  56"  correspondante  69,0  NaO,C0^. 


70 

charbon  de  bois  165 

301 

sciure  (le  bois  159 

56 

goudron           158 

166 

tourbe  .           164 

60,5 

bouille  grasse  162 

40» 

71,8 

38» 

65,5 

40- 

69,7 

39» 

67,6 

41» 

71,0 

Les  diflérences  entre  ces  chiffres  sont  du  même  ordre  que  celles  qu'on 
éprouve  dans  la  pratique  en  opérant  dos  cuites  avec  la  même  substance  rv- 
ductrice . 

Il  serait  donc  indillérent  au  point  de  vue  théorique  d'employer  Tun  ou  l'autre  de* 
réducteurs. 

D'après  cela,  on  a  été  conduit  dans  chaque  usine  à  adopter  le  combustible  qui 
présente  les  meilleures  conditions  économiques  :  en  Angleterre,  en  Belgique  et  (n 
France  on  se  sert  de  bouille,  en  Allemagne  souvent  de  lignite  :  on  s'attache  princi- 
palement à  ne  mettre  en  œuvre  que  des  combustibles  contenant  peu  de  cendre^i. 

Voici  quelques  analyses  de  charbons  anglais  pour  mélange  : 

Charbon  employé  dans  une  usine  de  Nbwcastlr  (Richardson). 

Carbone  74,34 
Hydrogène  4,96 
Azote  1,42 

Oxygène  10,16 
Soufre  i,59 

Cendres        7,75 


100,00 


Charbon  du  Lancashire  (Davis). 


Combustible 

88,590 

Carbone    70,122 
Azote          0,288 

Soufre  volatilisable 

1,387 

Silice 
Alumine 

4,936 
2,575 

Oxyde  de  fer 
Chaux 
Magnésie 
Acide  sulfurique 
Acide  phosphorique 

1,511 
0,700 
0,052 
0,243 
0,006 

>  Cendres  10,00% 
*  Soufre       1,432 
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Charbon  de  diverses  usines  de  Newcastle. 


Coke 


non  compris 

MaUères 

Soufre 

Soufre 

Souire 

la  cendre. 

bitumineuses. 

volatilisable. 

fixe. 

ioUi. 

Gendres. 

Eau. 

61,19 

27.55 

1,47 

o«is 

1,65 

8,32 

1.67 

65,11 

25,60 

1,38 

0,32 

1,70 

8,76 

1,15 

64,09 

25,90 

1,06 

0,22 

1,28 

7,94 

1,14 

08,01 

25,27 

0,78 

0,11 

0,89 

4,80 

1.01 

66,51 

25,83 

0.69 

0,15 

0,84 

5,90 

1.07 

66,45 

25,72 

0,59 

0,12 

0,71 

6,18 

1,06 

58,5t 

25,88 

1,65 

0,50 

1,95 

12,56 

1,39 

56,00 

27,26 

0,68 

0,46 

1,14 

14,42 

1,64 

58,80 

26,20 

0,76 

0.52 

1,28 

12,88 

1.39 

Proportions  de$  matières  premières,  —  Les  proportions  des  matières  employées 
par  Leblanc  étaient  : 

100  parties  de  sulfate 
100  de  craie 

50  de  charbon  de  bois. 

En  admettant  que  la  réaction  exige  les  proportions  suivantes  : 

5  NaO,  SO»  -I-  7  CaO, CO*  -I-  12  C, 

il  faudrait  théoriquement  employer  : 

100  parties  de  sulfate 
98,7  carbonate  de  chaux 

20,3  carbone. 

Ces  proportions  sont  à  peu  près  celles  qu*on  emploie  d*habitude  pour  le  sulfate  et 
le  calcaire;  quant  au  charbon,  on  conçoit  qu*il  en  faut  toujours  mettre  un  excès, 
car  une  partie  est  brûlée  avant  d'avoir  réagi.  Toutefois,  on  s*écarte  parfois  notable- 
ment de  ces  données  ainsi  que  le  montrent  les  chiffres  du  tableau  ci-dessous,  relevés 

par  divers  observateurs  : 

Pour  100  parties  de  sulfate 


Carbonate  de  chaux 

121 

115 

115 

110 

108 

107,7 

104,7 

104 

105 

100 

100 

97,5 

93,6 

90,7 

90.2 

90 


Charbon 

46,4    ) 

68        >  Slohmann. 

30à35) 

.S    >"- 

75 

170,8 
66,6 
61,7 
40,5 
57,7 


\ 


4  Huspratt. 

— Chandelon. 

— Brown. 

— Scheurer-Kestner. 

— Kuhlmann. 

55à59 — Stohmann. 

40,4 

44.5 

42,1 

115 


Scheurcr-Keslner. 
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Malheureusement,  nous  ne  savons  pas  à  quelle  qualité  de  matière  se  rappc»rtenl 
ces  indications  ;  mais  on  voit  cependant  qu'il  y  a  d'une  usine  à  l'autre  des  variations 
énormes. 

Au  point  de  vue  des  réactions  dans  le  four,  on  peut  faire  varier  les  dosages  entre 
des  limites  assez  étendues,  pourvu  qu'on  emploie  des  quantités  suffisantes  de 
calcaire  et  de  charbon  pour  assurer  la  complète  décomposition  du  sulfate, 
ainsi  que  le  montre  le  tableau  suivant  des  essai»  faits  par  H.  Kolb  : 

100  NaO.SO'  \  I  59,50  NaO.CO*  J 

70  CaO.CO»  >  =     !  [  =  65,2  NaO,  CO» 

34  C  )  (    5,39  NaO        ) 

100  NaO,SO'  )  I  63,50  NaO,CO»  ) 

94  CaO.CO»  [  =     1  [  =  70,0  NaO,  CO» 

34  C  )  /    3,80  NaO         ) 

100  NaO,SO'  )  (  64,20  NaO,CO'  ) 

94  CaO,CO'  (  =     !  1  =  72,2  NaO,  CO' 

44  C  )  (    4,72  NaO         ) 

100  NaO.SO»  )  (  64,50  NaO,CO>  ) 

94  CaO,CO»  I  =  }  =  71,0  NaO,  CO' 


50  C  ;  [    3,85  NaO 


( 


100  NaO,SO  )  (  52,60  NaO,CO«  ) 

105  CaOXO»  [  =  (  =  06,9  NaO,  CO» 

50  C  )  l    8,45  NaO         ) 

Il  est  évident  que  l'intérêt  du  fabricant  est  de  diminuer  le  plus  possible  les  pro- 
portions de  calcaire  et  decharbou  pour  réduire  les  frais  d*arhat  et  ceux  demanipa- 
lation.  Mais  il  doit  tenir  compte  de  la  facilité  que  donne  pour  le  travail  ultérieur 
Télat  physique  de  la  soude  brute,  et  est  amené  à  introduire  dans  ce  but  un  excès  de 
cidcaireou  de  charbon,  de  façon  que  la  masse  soit  poreuse  et  que  les  sels  solubles 
se  séparent  aisément  des  composés  insolubles  formés  par  la  cliaux.  LVxcès  de  chaux 
et  de  charbon  à  introduire  ainsi  peut  du  reste  varier,  comme  nous  venons  de  le  voir, 
entre  des  limites  assez  élastiques  :  le  fabricant  doit  essayer  les  proportions  les  plus 
convenables  à  employer  dans  chaque  cas  particulier,  suivant  les  conditions  à  réaliser, 
telles  que  fusibilité  de  la  masse,  facilité  de  lessivage,  teneur  en  carbonate  de  soude, 
en  soude  caustique,  en  sulfate,  etc. 

Il  est  clair  qu*un  excès  de  chaux  diminue  la  fusibilité,  tandis  que  le  contraire  se 
produit  quand  on  force  la  proportion  de  sulfate. 

Pour  le  charbon  surtout,  Tindétermination  est  grande  ;  mais,  comme  la  calci- 
nntion  du  mélange  pour  soude  se  fait  toujours  dans  des  fours  à  flanmie,  Texcès  de 
charbon  intitnluit  dans  la  masse  complète  le  combustible  brûlé  dans  la  grille,  et  n*est 
pas  employé  en  perte.  Il  faut  moins  de  charbon  sur  la  grille  quand  on  en  introduit 
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duvantage  dans  le  mélange,  et  on  obtient  une  masse  plus  poreuse;  par  contre ,  la 
soude  coûte  plus  cher,  car  on  emploie  généralement  pour  le  mélange  un  charbon 
plus  pur  et  plus  cher  que  celui  qui  sert  au  chauffage.  Nous  verrons  plus  loin  les 
motifs  qui  limitent  la  dose  de  charbon  dans  lemélange,  etquiont  amené  Id.  Pécliiney 
à  recommander  de  réduire  cette  dose  au  strict  minimum,  50  p.  100  environ,  afm 
d'éviter  la  production  tle  cyanure  de  sodium. 
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FOURS  A  SOUDE  A  TRAVAIL  MANUEL. 

Depuis  Torigine  de  la  fabrication  de  la  soude  artificielle  jusqu*à  nos  jours  on 
tniTailIe  le  mélange  pour  soude  dans  des  fours  à  flammes  horizontaux^.  L'usage  des 
fours  cylindriques  où  le  brassage  se  fait  mécaniquement  commence  à  se  répandre. 

Les  fours  à  travail  manuel  sont  des  fours  à  réverbère  d'une  construction  très 
simple.  La  sole  et  les  parois  sont  formées  de  briques  réfractaires  liées  à  Targile. 
Ces  briques  n'ont  pas  seulement  à  résister  à  la  chaleur,  mais  aussi  à  Taction  cor- 
rosi?e  des  sels  alcalins  fondus  ou  en  vapeurs.  On  doit  s'attacher  à  n'employer  que 
des  pièces  très  denses,  très  cuites,  dures,  très  sonores  et  contenant  très  peu  de 
sable.  Le  mieux  est  de  les  relier  par  un  coulis  en  terre  réfractaire  spécial  que 
Tendent  les  fournisseurs  de  briques.  Quelle  que  soit  la  qualité  employée,  il  y  a 
toujours  une  attaque  sur  la  sole  du  four  ;  mais,  au  bout  d'un  certain  temps,  le 
silicate  de  soude  forme  avec  l'alumine  et  la  chaux  une  croûte  protectrice  que  l'on 
doit  ménager  avec  soin  pendant  l'opération  du  brassage.  Afin  d'assurer  une  plus 
grande  durée  à  la  sole  on  la  construit  en  briques  de  champ  ou  de  pointe. 

Les  fours  de  calcination  sont  armés  de  bandes  de  fer  plat  ou  mieux  encore  par 
des  montants  en  fer  u  Z«  reliés  par  des  tirants. 

Le  premier  four  de  Leblanc  était  rectangulaire,  il  avait  2  mètres  de  long  sur 
1",40  de  large  et  était  chauffé  par  un  foyer  de  2  mètres  sur  0"*,60.  Le  chauffage 
n'était  pas  régulier  et  la  soude  était  sulfureuse.  Payen  améliora  le  travail  en  em-- 
ployant  un  four  de  forme  elliptique  et  put  réduire  les  dimensions  du  foyer.  Darcet, 
Clément  Désormes,  etc.  améliorèrent  successivement  la  construction  :  le  tableau 
suivant  emprunté  à  l'ouvrage  de  Payen  indique  les  principales  dimensions,  les  mises 
eu  œuvre  et  les  quantités  de  soude  obtenues  par  les  premiers  types  de  fours. 
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Les  Ggiires  254  et  2o5  représentent  un  four  à  soude  du  type  de  Payen. 
Le  dernier  four  construit  par  Clément  représentait  quatre  fois  la  surface  d*un 
our  Payen.  Sa  largeur  était  égale  ù  la  longueur  du  four  Payen,  et  la  longueur 
juadruple  de  la  largeur.  Le  service  était  fait  par  quatre  portes  latérales. 

lies  figures  256  à  258  représentent  un  four  analogue  au  four  Clément  :  on  peut  le 
considérer  comme  le  type  des  grands  fours  actuels  à  une  seule  sole. 

La  sole  a  6"*, 50  de  long  sur  2  mètres  de  large.  Elle  forme  une  cuvette  creuse 
d'environ  0",I2.  Le  foyer  desservi  par  deux  portes  a  i™,50  sur  0™, 60.  On  introduit 
la  charge  par  deux  ouvertures  dans  la  voûte  garnies  de  manchons  de  fonte.  Le 
brassage  se  fait  par  cinq  portes  de  travail.  La  fumée  est  conduite  par  deux  carneaux 
latéraux  dans  une  cheminée  traînante  servant  à  chauffer  les  chaudières  à  évaporer 
les  lessives. 

On  fait  dans  ce  four  6  cuites  en  24  heures.  Chaque  ciiarge  est  en  moyenne  de 

9.M  kilogrammes  de  sulfate  de  soude,  986  de  carhonate  de  chaux,  480  de  houille 

pulvéïisée   et   145  des  dernières  eaux  mères  provenant  du  lafGnage.   On  brûle 

en  24  lieures  2800  kil.  de  houille  pour  le  chauffage.    Le  service  est   fait   par 

0  chauffeurs  et  6  servants  formant  5  brigades.  On  compte  50  minutes  pour  inlro- 

«luirc  et  étaler  le  mélange,  50,  55  et  20  minutes  pour  les  premier,  deuxième  et 

troisième  brassages,  20  minutes  pour  le  dernier  brassage  et  le  défournemenl.  Le 

travail  d'une  cuite  est  donc  de  155  minutes  ;  le   repos  est  de  105  minutes  :  la 

durée  totale  d'une  cuite  est  donc  de  4  heures. 

On  obtient  en  total  9050  kilogrammes  de  soude  brute  à  58*. 

Avec  des  fours  d'aussi  grandes  dimensions  il  est  presque  impossible  d'obtenir 

inérae  avec  un  brassage  énergique  une  cuite  régulière  :  les  parties  voisines  du  foyer 

M)nt  souvent  brûlées  tandis  qu'à  l'autre  extrémité  la  réaction  peut  être  incomplète.* 

Les  figures  259  et  260  représentent  un  type  mixte  de  Danet  où  la  chaleur  perdue 

Ju  four  à  soude  est  utilisée  dans  le  dernier  compartiment  pour  la   fabrication  du 

Isulfatede  soude.  Dans  ce  système  il  n'y  a  pas  de  distinction  en  calcine  et  cuvette. 

'Sur  ce  compartiment  est  une  chaudière  pour  la  concentration  des  lessives.    \a* 

<îompartiment  intermédiaire  reçoit  le  mélange  pour  soude  qui  s'y  dessèche  et  s'y 

édiaulTe,  et  le  vrai  four  à  soude  est  constitué  par  le  compartiment  le  plus  voisin 

(du  loyer.  Inutile  de  dire  qu'avec  un  pareil  four  la  condensation  de  l'acide   chlor- 

'  36 
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L:;;^-';'^â%I€f^P^^^^:1     hydrique  est  presque  impossible  et  q.ii] 

doit  être  très  difficile  de  bien  diriger  à  U 
fois  deux  opérations  «ussi  dissemblabîei 
que  la  production  du  sulfate  et  celle  d»  U 
soude. 

En  Angleterre  on  emploie  de  préfénn-i 
des  fours  à  deux  soles  C  et  1)  re<*laniîii 
laiips  et  à  angles  arrondis  sur  la  fare  afv 
térieure  (lig.  26i)  (balling  funiaces).  h 
sole  C  (v)orking  furnacé)  est  deslinôo  û  II 
calcination  proprement  dite,  tandis  qui 
Tautre  surélevée  de  10  à  12  cenliuièlm 
sert  à  écliaufïer  préalablement  le  mélan;< 
qui  doit  servir  à  l'opération  suivante-  b 
surface  de  chaque  sole  atteint  ordinaire 
ment  10  mètres  carrés. 

La  matière  ne  reste  qu'environ  uin 
demi-heure  sur  la  sole  inférieure. 

Suivant  la  nature  du  combustible  et  1: 
proportion  du  charbon  introduit  dans  l< 
mélange  la  surface  et  la  disposition  de  11 
grille  varient  d'une  usine  à  Tautrc.  (H 
lui  donne  généralement  le  tiers  de  la  >ur 
face  de  la  soie  de  travail.  Pour  les  houille 
collantes  qui  sont  avantageuses  parci 
qu'elles  donnent  une  longue  flamme,  oi 
préfère  des  grilles  plates  à  barreaux  mu 
biles.  En  Allemagne,  où  Ton  empicw 
beaucoup  de  lignites,  on  adopte  le  hp 
des  grilles  à  gradins. 

Généralement  on  utilise  la  chaleur  {ht 
due  des  fours  à  soude  à  diverses  opération! 
accessoii-es  telles  que  la  concentration  tki 
lessives. 


Travail  avec  les  foursàréi'erbères.  - 
Prenons  comme  exemple  le  four  à  dein 
étages  représenté  figure  ^61.  On  traiul 
chaque  opération  250  kilogrammes  à 
sulfate  de  soude.  Le  mélange  de  sullalti 
de  calcaire  et  de  charbon  est  d'abord  élaii 
sur  la  sole  supérieure,  oîi  il  s'écliaulTe, 
mais  sans  que  la  réaction  commence,  fl 
j  séjourne  trois  quarts  d'heure;  pendant 
ce  temps  on  le  brasse  trois  ou  quatre  foi) 
avec  un  râteau  à  dents  écartées.  Une  loii 
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sole  inférieure  vide,  on  laisse  le  four  se  réchauffer  quelques  minutes,  puis  on  fait 
nmLer  le  mélange  sur  la  sole  inférieure,  et  on  l'y  étale  en  le  sillonnant  en  tous 
lis,  et  on  enfourne  une  nouvelle  charge  sur  la  sole  supérieure. 

Au  bout  d*un  quart  d'heure  le  mélange  commence  à  fondre,  il  faut  dès  lors  pré- 

0  ter  constamment  de  nouvelles  surfaces  à  Taction  de  la  flamme  et  par  suite  apporter 

1  grand  soin  au  brassage.  Cette  opération  se  fait  au  moyen  de  râteaux  pleins  «mi 
t  spatules  en  fer  dont  les  manches  reposent  sur  un  rouleau  eu  fonte  solidement 
Kt*  devant  chaque  porte.  L'ouvrier  brasse  pendant  trois  ou  quatre  minutes  et  se 
ï|H>se  sept  ou  huit.  Il  ne  s'arrête  qu'après  avoir  présenté  toutes  les  parties  du 
«lange  à  la  flamme  et  amené  le  tout  à  l'état  de  fusion.  La  matière  est  alors  senii- 
tiide.  On  ferme  alors  les  portes,  puis  après  un  temps  de  repos,  utilisé  ù  activer  le 
ïu,  on  reprend  de  nouveau  le  brassage.  Au  bout  de  trois  quarts  d'heure  la  matière 
st  devenue  très  fluide.  Il  faut  dès  lors  brasser  sans  interruption  :  l'ouvrier  soudior 
oit  saisir  le  moment  où  la  cuite  est  terminée  et  faire  tomber  rapidement  (abattre) 
I  matière  fondue  dans  un  chariot  en  tôle  où  un  servant  continue  ù  la  brasser 
vcH!  un  petit  ringard.  La  réaction  continue  dans  le  chariot  pendant  quelque 
smps.  Â  Aussig  on  a  l'habitude  d'ajouter  une  ou  deux  pelletées  de  charbon  dans  le 
liariot. 

L'importance  d'un  lion  brassage  de  la  matière  est  mise  en  lumière  par  des  expc- 
'iem*es  comparatives  de  M.  Kolb  sur  un  mélange  composé  de  106  parties  de  sul- 
ate,  lOi  de  craie  et  55  de  charbon. 

nendc^ent.  ,^^^^1,^  ^ 

Carbonate  de  soude  .    .  64,20  j  =  72,23  51,20  )     63,  i 

Soude  caustique.    .    .    .  4,72  1  NaO^CO*        7,i5  j  NaO,CO* 

Sulfure  de  sodium.   .    .  i,i2  4,58 

Sulfate  non  décomposé.  2,06  7,48 

Le  brassage  n'est  pas  sans  entraîner  des  inconvénients.  Ce  travail  ohli<j^e  natu- 
nullement  à  maintenir  les  portes  ouvertes,  ce  qui  refroidit  beaucoup  le  four  et 
détermine  des  rentrées  d'air  nuisibles  à  la  qualité  <les  produits.  Dans  cpielques 
usines  on  a  cherché  à  y  remédier  en  disposant,  sur  les  carneaux  à  fumée,  des  le- 
gistres  reliés  aux  portes  de  travail  montées  à  glissières,  de  telle  sorte  que  le  regisire 
S4'  fermait  partiellement  quand  on  ouvrait  les  porte;  mais  celte  disposition  gène 
beaucoup  les  ouvriers  à  cause  du  rayonnement  intense  du  four  et  de  la  masse 
incandescente  non  refroidis  par  la  rentrée  d'air. 

D'un  autre  coté  l'ouvrier,  en  manœuvrant  son  ringard  endommage  forcément 
la  sole  qui  ne  tarde  pas  à  se  creuser  de  quelque  centimètre  ^ 

l^  que  la  masse  est  entrée  en  fusion,  on  voit  la  réaction  s'accuser  par  des  jets 
gazeux,  formés  principalement  d'oxyde  de  carbone  qui  brûlent  avec  une  flamme 
Jaune  orangé»  Ces  jets  diminuent  vers  la  fin  de  l'opération,  en  même  temps  que  la 
matière  commence  à  perdre  de  sa  fluidité,  mais  on  ne  doit  pas  attendre  que  les 

1.  La  sole  ne  dure  que  quatre  ou  cinq  mois.  Dans  les  usines  de  la  Tync,  on  la  reconstruit  dès  qu'cHo 
présente  des  creux  et  des  bosses  qui  rendent  le  travail  diUicile,  ou  comproinetlent  son  ctaoehôiii^. 
Dans  le  Lancashire  on  remplit  les  creux  avec  des  briques  pilées  reliées  pal*  du  sulfate  de  soude  Ibndu, 
Ce  qui  prolonge  la  campagne  de  un  ou  deux  mois. 
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jets  (le  ilaminc  aient  disparu,  ils  doivent  encore  se  produire  pendant  quelqui 
minutes  dans  le  chariot,  sinon  la  cuite  est  restée  trop  longtemps  daos  le  four  < 
risque  d'être  brùlce.  Si  elle  est  retiré  trop  tôt  (verte)  lorsqu'elle  est  encore  U^ 
llnide,  on  a  un  rendement  élevé,  mais  il  reste  beaucoup  de  sulfate  iadécomiK>sc 

Il  faut  donc  une  certaine  expérience  pour  saisir  la  fin  de  l'opération;  et  1 
bonne  réusito  d'une  cuite  dépend  en  grande  partie  de  l'habileté  et  du  soin  d 
l'ouvrier. 

La  masse  fluide  s'épaissit  lorsque  la  tempTature  s^écarte  notablement  de  cell 
qui  est  la  plus  convenable,  soit  en  plus  soit  en  moins,  ce  qui  peut  également  sem 
d'indice.  Toutefois  suivant  le  calcaire  il  faut  chauffer  plus  ou  moins,  ainsi  la  crai 
demande  plus  de  chaleur  que  le  cîdcaire  ordinaire. 

Température.  —  D'après  ce  qui  prc(*ède,  on  conçoit  que  la  température  a  m 
grande  influence  sur  la  bonne  marche  du  four.  Aussi  doit-on  toujours  disposer  du 
tirage  très  puissant  que  Ton  peut  modérer  par  des  registres.  L'expérience  a  monti 
que  la  température  la  plus  convenable  est  comprise  euti-e  le  point  de  fusion  de  l'ai 
gentet  celui  du  bronze  (900^  à  iOOO^)  (Unger-Kolb).  Lorsqu'on  s'en  écarte  nolablt 
ment  en  plus  ou  en  moins,  le  rendement  diminue  beaucoup.  Ainsi,  avec  an  au 
lange  de  106  parties  de  sulfate,  100  de  calcaire,  et  55  de  charbon  soumi 
pendant  une  heure  à  des  températures  croissantes  de  900  à  1170  environ,  M.  kol 
a  constaté  les  résultats  suivants,  au  moyen  de  prises  d'essai  successives. 


Carbofiale  do  soude. 
Suudc  caustique  . . . . 
Sulfure  de  sudiuin.. 
Sulfate  de  soude. . . . 


Carlionate  de  soude  correspondant  à 
ralcaliiiité  totale 
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0- 
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M.  Fischer  a  déterminé  au  moyen  d'un  pyromètre  élerlrique  de  Siemens  la  teii 
rature  d'un  four  où  l'on  faisait  une  cuite  de  150  kil.  de  sulfate  en  une  lieure 
demie. 

Il  a  trouvé  : 

Dix  minutes  après  la  charge 7iS« 

Une  demi-heure  plus  tard 779« 

Un  quart  d'heure  plus  tard 874* 

Un  quart  d'heure  plus  tard,  au  moment  île  tirer  la  cuite.  952** 

Le  produit  cidciné  présente  une  forte  odeur  ammoniacale  qui  persiste  jusqu 
qu'il  soit  complètement  refroidi.  A  ce  moment  on  le  retire  des  chariots  qui  si 
disposés  de  far^jn  à  basculer  très  aisément,  la  masse  se*  sépare  d'elle-méine  M 
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me  d*un  gAteau  peu  épais.  Si  on  brise  le  gâteau,  on  obtient  une  cassure  bril- 
ite,  ()oœur,e,  pleine  de  soudures,  et  sillonnée  de  veines  où  se  trouvent  enipri- 
méos  des  fragments  de  calcaire  et  de  coke.  La  cassure  est  généralement  grise  un 
u  rosée,  plus  ou  moins  marbrée. 

L^^  gâteaux  provenant  d'une  très  bonne  cuite  présentent  au  centre  un  noyau 
i  lia  lit,  nettement  distinct  des  bords  beaucoup  plus  sombres.  Si  la  cuite  a  été 
ite  à  une  température  trop  basse  et  le  traitement  trop  court,  la  cassure  est  blan- 
e.  Lorsque  le  feu  a  été  trop  fort,  et  l'opération  trop  prolongée,  les  gAleaux  de 
ude  brûlée  ont  une  cassure  rouge  brun. 

Abstraction  faite  des  conditions  qui  peuvent  exercer  une  influence  sur  la  nature 
1  produit,  Tattention  des  fabricants  doit  se  porter  principalement  sur  l'économie 
(  combustible  et  sur  le  perfectionnement  du  brassage  dont  nous  avons  signalé 
mportance. 

Au  point  de  vue  du  combustible  il  est  évident  qu'on  arrive  à  une  économie  par 
emploi  de  grandes  charges.  Mais  par  contre,  dans  les  grands  fours  le  travail  du 
rassage  est  toujours  moins  uniforme,  il  est  plus  difficile  de  répartir  convenable- 
lent  la  chaleur  en  tous  les  points  de  la  masse,  le  travail  de  l'ouvrier  devient  plus 
?nible,  et  le  choc  des  outils  très  lourds  qu'il  est  obliger  de  manœuvrer  ruine 
ipidemeut  la  sole. 

Dans  les  pays,  comme  la  France  et  l'Allemagne,  où  le  combustible  coûte  cher,  on 
mploie  de  grands  fours,  où  l'on  traite  jusqu'à  900  et  même  1200  kilogr.  à  la 
«s  et  l'on  attache  deux  ouvriers  à  un  four  :  par  contre,  en  Angleterre,  où  la  main- 
'œuvre  est  relativement  plus  chère  que  le  combustible,  on  préfère  ne  travailler 
u'avec  de  petits  fours  traitant  250  à  400  kilogr.  à  la  fois.  C'est,  on  le  voit,  la 
ontre  partie  de  ce  que  nous  avons  signalé  à  propos  du  sulfate  de  soude.  Mais, 
omme,  avec  les  petits  fours,  on  fait  plus  de  charges  par  24  heures,  on  arrive  sensi- 
demeut  à  la  même  production  dans  les  deux  systèmes. 


FOURS  A  SOUDE  MÉCANIQUES. 

Pour  économiser  le  combustible  et  la  main-d'œuvre  on  a  donc  été  amené  à 
Hiidier  la  substitution  du  travail  mécanique  à  celui  de  l'homme.  On  y  est  arrive 
en  rendant  le  four  mobile,  de  façon  à  supprimer  totalement  l'emploi  d'outils.  On  a 
donné  aux  fours  la  forme  d'un  cylindre  creux,  mobile  autour  d'un  axe  horizontal, 
de  façon  que  le  mouvement  même  de  l'appareil  retourne  et  mélange  constamment 
la  matière,  en  même  temps  qu'il  la  soumet  régulièrement  et  uniformément  à  l'ac- 
tion delà  flamme.  Le  seul  point  demandant  de  l'intelligence  consiste  à  saisir  la  tin 
de  l'opi^ration  :  on  peut  confier  ce  soin  à  un  ouvrier  exercé  qui  surveille  toute  une 
batterie  de  fours. 

C'est  naturellement  en  Angleterre  où  la  main-d'œuvre  est  chère  que  ces  appa- 
reils se  sont  le  plus  vite  répandus,  mais  les  plus  grandes  usines  du  continent  sont 
pourvues  également  maintenant  de  fours  tournants. 

La  forme  actuelle  des  fours  tournants  a  été  breveté  en  1855  par  MM.  Elliot  et 
Russel  :  elle  a  depuis  été  perfectionnée.  Leur  forme  définitive  est  représentée  par 
les  (ig.  262  et  263.  Planche!. 
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Le  four  pi'oprenient  dit  se  compose  d*iin  cylindre  de  tôle  de  12  à  45  niilljin.  d'é- 
paisseur :  les  feuilles  de  tôle  sont  assemblées  par  une  bande  de  reeouvremeiU  à 
double  rang  de  rivets.  Les  deux  fonds  du  cylindre  sont  également  formés  de  pla- 
ques en  tôle  assemblées  sur  la  surface  cylindrique  par  de  fortes  cornières.  Deux 
frettes  de  fonte  en  plusieurs  pièces,  rivées  sur  la  tôle,  servent  d'appni  à  deux  grands 
cercles  de  fer  forgé  ou  d*acier  posés  à  chaud  et  tournés  CG  qui  reposent  sur  quatre 
galets  de  O'^.ôO  de  diamètre  et  0"',20  de  largeur  et  servent  au  roulement  de  l'ap- 
pareil. La  fixité  du  cylindre  est  assurée  par  le  profil  donné  aux  galets  qui  ont  une 
faible  rainure  dans  laquelle  s'engagent  les  cercles  de  roulement.  L*axe  des  galeU 
a  10  à  12  centimètres  de  diamètre.  Il  tourne  dans  des  pffliers  reposant  sur  de  forts 
massifs  en  pierre  de  taille  ou  en  fonte  creuse.  Enfin  le  cylindre  est  armé  d*uue 
roue  dentée  actionnée  par  un  moteur  vertical  à  vapeur,  dont  la  transmission  est 
installée  de  façon  qu'on  fasse  varier  la  vitesse  de  rotation  depuis  un  tour  en  quatre 
minutes,  jusqu*à  cinq  en  une  minute  et  qu*on  renverse  le  mouvement  par  un  jeu 
de  leviers  manœuvres  du  haut  de  la  plate  forme  P. 

Le  cylindre  est  garni  intérieurement  de  pièces  réfractaires.  Cette  garniture 
a  22  centimètres  d'épaisseur  au  milieu  et  50  aux  extrémités.  Sept  pièces  plus 
l'ortes  forment  des  saillies  dans  un  même  plan  passant  par  l'axe.  Le  cylindre  a  ftour 
dmiensions  intérieures  5  mètres  de  long  sur  2"',50  de  diamètre. 

Le  chargement  se  fait  par  une  ouverture  circulaire  A  de  0",45  à  0",50  de  dia- 
mètre, fermée  par  une  plaque  de  tôle  sans  garniture  réfractaire»  tenue  en  place  ]>ai 
des  clavettes.  La  même  ouverture  sert  au  déchargement. 

Le  foyer  F  forme  avant  corps.  11  a  2"*,75  de  longueur,  1",50  de  large  et  2  me 
très  environ  de  hauteur  dans  le  voisinage  du  four.  11  est  généralement  desserri  |>ai 
deux  portes.  La  Hamn^e  s'échappe  par  une  ouverture  circulaire  c,  de  0^,80  l 
0",90  de  diamètre,  et  pénètre  dans  le  four  par  une  ouverture  pareille  d.  Entre  ce 
deux  ouvertures  est  intercalée  une  bague  b  en  fonte  garnie  de  briques  réfractaires 
(]ette  pièce  appelée  ceil  est  suspendue  à  une  chaîne  de  façon  à  pouvoir  être  reni 
placée  en  quelques  secondes.  On  laisse  un  jeu  de  25  millim.  environ  entre  eU^ 
le  foyer  et  le  four  de  façon  à  permettre  les  dilatations  ;  mais  il  ne  faut  pas  que  1 
jeu  soit  trop  fort  pour  qu'il  n'entre  pas  trop  d'air  dans  le  four. 

Après  avoir  traversé  le  four,  la  flamme  sort  par  l'ouverture  e  et  se  rend  d'abor 
dims  une  chambre  à  poussières  P  qui  mesure  environ  2  mètres  de  long  sur  2  d 
large  :  les  matières  entraînées  par  la  violence  du  tirage  s'y  déposent,  puis  les  ^i^ 
vont  chauffer  des  chaudières  destinées  h  la  concentration  des  lessives  en  traversai! 
le  carneau  f.  Un  jeu  de  registres  les  dirige  dans  le  cameau  de  secours  j,  quand  k 
ouvriers  enlèvent  les  sels  déposés  dims  les  chaudières. 

Dans  la  voûte  de  la  chambre  à  poussière  est  im  regard  G  ou  œil  destiné  à  pei 
mettre  d'observer  l'intérieur  du  four.  Devant  cet  œil  règne  la  plate-forme  P  où  s 
tient  l'ouvrier  chargé  de  diriger  l'opération. 

Avec  les  dimensions  indiquées  ci-dessus,  un  four  tournant  peut  produire  2S 
25  tonnes  de  soude  par  jour  en  douze  opérations.  11  revient  à  environ  500OO  f  ranci 

Travail  avec  les  fours  tournants.  —  Les  premiers  fabricants  qui  se  servirent  i 
fours  tournants  se  heurtèrent  à  une  très  grande  difficulté  qui  amena  quelques-ui 
"entre  eux  à  renoncer  à  ces  appareils.  La  soude  obtenue  formait  des.  gâteaux  trt 
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n)fnp«icts  pour  bien  se  prêter  au  lessivage.  MM.  Stevenson  et  Wiiliamson,  proprié- 
taires des  usines  de  Jarrow  Chemical  Works,  à  South-Shields,  près  de  Newcastie, 
ont  les  premiers  tourné  la  difficulté  de  la  façon  suivante. 

Le  four  étant  cJmuflé  au  rouge  vif,,  on  y  charge  d*abord  toute  la  ci-aie  en  gros 
blocs  et  les  deux  tiers  du  charbon.  Saisie  par  la  chaleur,  la  craie  éclate  en  menus 
morceaux.  On  ferme  la  porte  déchargement  et  on  fait  tourner  lentement  le  cylindre 
jusi|u*à  ce  que  le  calcaire  commence  à  se  décomposer,  ce  que  Ton  reconnaît  à  Tap- 
parition  de  flammes  d  oxyde  de  carbone.  Cette  opération  (liming)  dure  environ  une 
heure  et  un  quart.  Elle  a  pour  but  de  produire  une  certaine  quantité  de  chaux  caus- 
tique, qui  i*este  emprisonnée  dans  la  soude  brute  et  qui,  en  s*hydratant  lors  du 
lesNivage,  foisonne  et  rend  la  soude  poreuse,  de  iaçon  à  faciliter  la  dissolution.  Hais, 
si  on  pousse  trop  loin  la  décomposition  du  calcaire,  il  reste  trop  de  chaux  caustique 
dans  la  soude  brute  et  ce  défaut  se  traduit  par  un  excès  de  soude  caustique  dans  la 
lessive  ;  de  plus  la  soude  reste  sulfureuse  parce  que  la  chaux  ne  réagit  pas  sur  le 
sulfure  de  sodium  comme  le  carbonate  de  chaux.  Il  faut  donc  surveiller  avec  soin 
(«tte  première  phase.  Quand  elle  est  achevée,  on  ramène  Touvcrture  en  haut,  on 
diminue  le  tirage  momentanément,  et  on  charge  d  un  seul  coup  le  restant  du 
diaHwn  et  tout  le  sulfate  pulvérisé.  On  remet  le  four  en  marche  et  au  bout  d*une 
demi-heure  environ,  lorsque  l'apparition  de  flammes  jaune  orangé  annonce  que  le 
sulfate  fond,  on  relève  le  registre.  Bientôt  la  masse  devient  fluide,  les  flammèches 
JAunes  apparaissent  comme  sur  la  sole  des  fours  ordinaires,  signe  que  l'opération 
touche  k  la  6n.  On  fait  alors  tourner  rapidement  pour  assurer  la  perfection  du  bras- 
sage, et  lorsque  le  surveillant  juge  la  cuite  à  point,  on  arrête  le  cylindre  pour  enlever 
le  couvercle  de  Touverture  de  chargement,  on  renverse  le  four,  et  on  le  vide  dans 
aue  série  de  wagonnets  qui  viennent  se  présenter  successivement  dessous. 

Les  proportions  de  matières  mises  en  œuvre  sont  sensiblement  les  mêmes  que  pour 
les  fours  ordinaires,  toutefois  la  dose  de  calcaire  est  un  peu  plus  faible.  A  South- 
Sbields  on  emploie  100  parties  de  sulfate  de  soude,  90  de  craie  et  60  de  charbon. 

Kn  septembre  i874,  M.  Mactear  a  breveté  un  procédé  supprimant  la  caustifica- 
lion.  11  incorpore  la  chaux  caustifiée  d'avance  à  la  charge  vers  la  fin  de  l'opération 
et  augmente  la  porosité  du  mélange  en  ajoutant  en  même  temps  des  cendres,  des 
escarbilles,  etc.  Ce  tour  de  main  permet  de  régler  à  volonté  la  causticité  de  la  soude 
>uivant  la  dose  de  chaux  employée.  On  commence  par  charger  avec  le  sulfate  et  le 
charbon  la  quantité  de  calcaire  strictement  nécessaire,  puis  on  fait  tourner  lente- 
ment le  cylindre  et,  quand  l'apparition  des  flammèches  jaunes  annonce  la  fusion  du 
>ulfate,  on  arrête  et  on  projette  rapidement  dans  le  cyhndre  le  mélange  de  chaux 
cl  de  cendres.  On  fait  ensuite  tourner  rapidement  pendant  cinq  minutes,  et  l'on  vide. 
D'après  le  brevet  de  M.  Mactear,  les  proportions  à  employer  seraient  les  suivantes  : 

Suliate iOO 

Calcaire .  72  à  74 

Charbon 40 

Cendres 12  à  16 

Chaux 6  à  10 

Ce  qui  correspond  à  une  prise  en  œuvre  totale  de  83  à  92  de  calcaire. 
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D'après  M.  Weldon  on  ne  doit  pas  descendre  au-dessous  des  doses  suivantes  : 

Sulfate  de  soude 100 

Calcaire 78,66 

Charbon ,  .  .  42 

Chaux 6,24 

Soit  une  mise  on  œuvre  totale  de  90  parties  de  calcaire. 

On  voit  que  chacun  de  ces  deux  procédés  demande  Temploi  de  beaucoup  moin> 
(le  calcaire  que  par  rancierïue  méthode  de  Leblanc,  avantage  très  sensible,  c^r  It^ 
travaux  de  M.  Scheurer-Kestner  ont  montré  que  la  perte  de  soude  au  lessivage  vnni 
avec  la  proportion  de  chaux  en  excès  :  outre  que  Ton  a  ainsi  moins  de  soude  enga^iv 
dans  des  combinaisons  insolubles,  il  y  en  a  également  moins  de  retenue  raécanîqot- 
ment  puisque  le  volume  des  marcs  de  soude  est  diminué  d'autant.  M.  MacliMr 
annonce  que  de  ces  deux  chefs  il  résulterait  un  accroissement  de  rendement  de 
2,5  pour  i  00  en  soude  et  comme  les  opérations  se  font  avec  moins  de  matières  on  pour- 
rait travailler  plus  rapidement  et  décomposer  plus  de  sulfate  avecle  même  appareil, 
ïi'augmentatiou  de  production  serait  de  50  pour  100,  ce  qui  paraît  exagéré.  En  tout 
cas,  a  la  diminution  du  calcaire  correspond  une  proportion  plus  forte  du  sulfure  de 
sodium.  Aussi  ce  procédé  d*abord  très  répandu  en  Angleterre  est-il  aujourd'hui 
remplacé  dans  plusieurs  usines  par  la  méthode  Pechiney-Weldon  dont  il  nous  reste 
à  parler. 

Méthode  Pechiney-Weldon.  —  Dans  la  fusion  du  mélange  pour  soude  brute,  il 
se  produit  toujours  du  cyanure  de  sodium  aux  dépens  de  Tazote  du  charbon  ;  ce 
cx)rps  forme  au  lessivage  avec  le  sulfure  de  fer  du  ferrocyanure  de  sodium  soluble 
qui,  lors  de  la  calcination  des  sels  de  soude,  se  décompose  en  donnant  deToxyde  de 
fer  qui  colore  le  sel  de  soude  en  jaune  ou  qui  empêche  d'obtenir  directement  dos 
cristaux  incolores  avec  les  lessives  de  soude  brute. 

Suivant  un  brevet  de  M.  Pechiney,  en  date  de  1877,  on  peut  détruire  le  cyanure 
de  sodium  en  ajoutant  un  peu  de  suHate  de  soude  à  la  fin  de  ropération  ;  on 
mélange  par  un  brassage  rapide  et  on  coule  de  suite  le  sulfate*.  La  réaction  qui  si? 
produit  est  probablement  la  suivante  : 

NaO.SO^  -f-  NaC*Az  =  x\aS  -h  NaO,CO*  -f-  CO  -h  Az. 

M.  Weldon  (brevet  anglais  du  il  janvier  1878)  a  ajouté  au  procédé  do 
M.  Pechiney  Faddition  simultanée  de  craie  en  poudre  pour  aciiever  de  décompo- 
ser le  sulfure  de  sodium,  et  supprimer  ultérieurement  la  carbonatation  des  les- 
sives. 

M.  Pechiney  recommande  d'opérer  avec  le  minimum  possible  de  charbon  et  do 
fortement  chauffer  vers  la  lin  deTopération  qui  doit  être  un  peu  plus  prolongée  que 
d'habitude.  Il  paraît  qu'il  n'y  a  pas  de  danger  de  brûler  la  soude,  grâce  k  la  présem^ 

1.  Lo  procédé  de  M.  Pechinoy  repose  sur  ce  qiio  les  cyanures  n'apparaissent  dans  le  four  à  ^^uAc 
qu'à  la  lin  de  la  réarlion,  loi-squc  le  sulfalc  est  presque  complètement  décomposé,  et  sur  ce  que  leur 
pHHluclion  est  plus  forte  à  l»a«<se  leiniKTatui-c  que  lorsque  la  chaleur  est  tn'*»  forte.  On  comtiil  de 
reste  quj,  le  cvauogèitc  provenant  ducharlton  contenu  dans  le  mélange,  il  faille  réduire  la  pruporlinfl 
de  ce  cov\ys  au  strict  minimum,  sauf  à  produire  la  température  nécessaire  en  augmentant  la  comltu^ 
lion  sur  la  grille. 
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lu  petit  excès  de  sulfate.  Lorsque  la  soude  est  brûlée,  c'est  que  les  deux  réactions 
suivantes  se  sont  passées  : 

NaO,CO»-^C  =  NaO-^2CO 
NaO-f-CaS  =  NaS-fCaO 

Or  la  diminution  de  la  proportion  de  charbon  et  l'addition  finale  de  suiïate  de 
f^ude  et  de  craie  qui  ne  laissent  presque  plus  de  charbon  libre  s'opposent  à  ce  que 
la  première  réaction  se  produise  et  la  soude  ne  peut  se  brûler. 

La  soude  brute  obtenue  est  très  fluide:  cependant,  d'après  M.  Weldon,  les  gâteaux 
!^  prêtent  bien  au  lessivage  parce  qu'ils  sont  moins  denses  que  ceux  qu'on  obtient 
[>:ir  la  méthode  primitive.  Il  reste  toujours  un  peu  de  cyanures,  mais  le  taux  en  est 
beaucoup  moindre,  et  on  peut  obtenir  directement  de  beaux  cristaux  de  soude  et 
«les  sels  de  soude  et  de  la  soude  aussi  blancs  et  exempts  de  1er  que  les  sels  de 
soude  à  Tammoniaque. 

M.  Weldon  cite  les  doses  suivantes  comme  très  convenables  : 

Sulfate  de  soude iOO  iOO 

Calcaire.  • 79,40  75 

Charbon 41,(>0  r)8,20 

Sulfate  final 5,88  5,88 

Craie  en  poudre  linale 7,55  7,55 

Soit  en  total  : 

Sulfate 100  iOO 

Cîilcaire 81,9  77,80 

Charbon 59,29        50,10 

Plusieurs  procédés  ont  été  brevetés  depuis,  pour  la  destruction  des  cyanures  : 

M.  Mactear  (5  août  1878)  a  breveté  l'emploi  de  composés  oxydants  ajoutés  au 
mélange  en  fusion  :  entre  autres  les  oxydes  de  manganèse  de  fer,  le  sulfate  de 
chaux  (5  pour  100  environ),  de  strontiane,  de  baryte  (pourquoi  pas  le  sulfate  de 
soude?).  Il  paraît  que  ce  traitement  laisse  tout  autant  de  ferrocyanure  que  lorsqu'on 
ne  fait  rien  et  que  l'aspect  de  la  soude  est  mauvais. 

MM.  Gaskell,  Deacon  et  Cie  ont  breveté  l'injection  d'air  et  de  vapeur  d'eau  dans  le 
four  (27  septembre  1878).  Ces  messieurs  se  sont  basés  sur  ce  que  le  procédé 
Pechiney  ne  réussit  que  par  l'ouverture  du  four  tournant.  Pendant  l'introduction  du 
mélange  final  le  four  est  ouvert  de  cinq  à  oix  minutes  et  le  courant  d*air  énergique 
qui  le  traverse  balaie  les  gaz  réducteurs  (?)  qui  le  remplissent  et  oxyde  les  cyanures. 
Cette  idée  est  en  opposition  avec  les  analyses  des  gaz  des  fours.  D'ailleurs  le  procédé 
Pechiney  a  d*abord  été  essayé  dans  les  fours  à  réverbère,  où  il  y  a  toujours  un  grand 
excès  d*air,  et  y  a  produit  de  bons  résultats.  . 

M.  Brûnner  (brevet  anglais  du  10  août  1878)  a  breveté  de  n'introduire  d*abord 
dans  le  mélange  que  25  à  75  pour  100  du  charbon  nécessaire  et  d'ajouter  finale- 
ment le  restant  en  une  ou  deux  fois.  On  doit  travailler  à  la  plus  haute  température 
possible.  Cela  revient  au  fond  au  procédé  Pechiney  puisqu'on  a  jusqu'au  bout  un 
excès  de  sulfate.  Par  contre  on  doit  avoir  une  diminution  de  rendement  à  cause  de 
la  volatilisation  du  sulfate  non  décomposé  pendant  la  majeure  partie  de  Fopéralion. 

Dépense  de  combustible  dans  les  fours  à  soude.  —  D'après  Payen  (édition  de 
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1877)  on  dépense  dans  les  grands  fours  de  Clément  2800  kilog.  de  charbon  par 
six  cuites  île  955  kilog.  de  sulfate,  soit  50  pour  100  du  sulfate  décomposé.  Ce 
chiffre  est  très  l^ûhle. 

En  Angleterre,  on  compte  environ  64  pour  100  de  sulfate.  Quelques  usines  en 
(hipensent55  à  60.  Mais  nous  avons  vu  que  les  consommation:  varient  avec  la  quan- 
tité de  charbon  introduite  d*autre  part  dans  le  mélange. 

Priv  de  revient  —  Voici  d'après  MM.  Lunge  et  Naville  le  prix  de  renent  à  Tusine 
de  Plan  d'Aren  : 

Sulfate  de  somio.  .  .  .     650,7  kil.  à  fr.  70,76  la  tonne    fr.  46,04 

Craie 710                       3,25  2,r>i 

Houille  ,H>ur  mélange.     274  j  ^^^ 
—      pour  loyers  .  .     287  I 

Entrelien 0,85 

Main-d'œuvre 3,05 

Divers •.  0,40 

Frais  généraux 2,40 

Eidèvement  du  résidu 1,35 

1000  kilog.  de  soude  brute 68,72 

Rendement  en  soude  brute  —  Le  mélange  introduit  dans  le  four  subit  une 
porte  de  poids  (|ui  correspond  à  la  consommation  de  charbon  et  aux  réactions 
chimiques.  On  admet  dans  la  pratique  que  100  parties  de  sulfate  donnent  de  153 
à  168  de  soude  brute  :  ou  que  5  parties  de  mélange  produisent  3  parties  de 
soude  brute. 

Stohmann  a  déterminé  le  rendement  d*un  four  à  flamme  et  d*un  four  tournant 
par  des  expériences  en  grand.  Les  mélanges  avaient  la  composition  suivante  : 

Four  à  flammos.  Four  tourDant. 
Sulfate  de  soude.  .  .  .                100,0  100,0 

Craie 97,5  97,5 

Charbon   ........  59,1  55,1 

256,6  252,6 

Dans  une  série  di*  3  expériences  sur  chaque  four,  on  obtint  : 


Soude  brute  en  p»in<i 

Perle  de  p^ûds 

Soude  brute  jïour  100  pnrlies  dn 
iiiélnn(i:e 

Soude  brûle  pour  100  parties  de 
Miltutc 


Four  à  flammes. 


154,8 
101,8 


256,6 

60,32 
154,8 


156,4 
100,2 


256,6 

60,95 
156,4 


156,4 
100,2 


256,6 

60,95 
156,4 


Four  tournant. 


157,6 
95,0 


252,6 

61,51 
157,6 


165,5 
89.1 


252,6 

64,72 
16r»,5 


ift4,r> 

88,5 


2r>2,6 

65,05 
164,5 
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Aspect  et  composition  de  la  soude  brute.  —  Revenons  encore  un  instant  sur  les 
Ciinnîtères  extérieurs  de  la  soude  brute. 

La  soude  extraite  du  four,  et  brassée  dans  le  chariot  doit  émettre  encore  des 
flammèches  jaunes  qui  disparaissent  peu  à  peu.  Le  pain  refroidi  doit  se  détacher 
facilement  de  son  moule.  L*extérieur  est  mamelonné,  et  de  teinte  foncée.  Le  noyau 
intérieur  doit  être  gris  et  poreux  comme  la  pierre  ponce,  sans  présenter  des  bandes 
irrëgulières  blanches  et  noires  accusant  un  mauvais  brassage  par  la  présence 
alternative  d'un  excès  de  craie  et  d'un  excès  de  charbon. 

In  défaut  de  brassage  s  accuse  de  suite  à  l'aspect  de  la  soude;  il  y  a  des  parties 
fondues,  et  à  coté  des  fragments  de  couleur  différente. 

La  soude  verte  (extraite  trop  tôt  pendant  quelle  est  encore  fluide),  ou  fabriquée 
à  trop  basse  température  donne  des  pains  lourds  et  durs,  d*aspect  irrégulier,  se 
lessivant  mal,  et  contenant  une  grande  quantité  de  sulfate. 

Si  le  four  était  trop  chaud  ou  si  la  soude  a  été  maintenue  trop  longtemps  près 
de  Taiitel  on  a  des  pains  brûlés,  compacts,  de  couleur  brique  ou  violacée  soit 
partout  soit  en  quelques  points.  Cet  accident  se  produit  surtout  quand  on  travaille 
avec  peu  de  calcaire  parce  que  les  réactions  sont  alors  très  rapides.  L'ouvrier  a 
donc  une  tendance  à  augmenter  la  dose  de  calcaire,  mais  le  rendement  au  lessivage 
est  diminué  par  ce  fait.  La  craie  demande  une  plus  haute  température  que  le 
calcaire. 

Ln  excès  de  charbon  diminue  la  fusibilité  et  demande  plus  de  travail.  On  est 
exposé  à  ce  que  la  cuite  se  brûle.  Avec  nn  minimum  de  charbon  on  peut  donc 
travailler  à  plus  haute  température. 

Une  soude  brûlée  est  très  difticile  à  lessiver.  Elle  contient  toujours  une  forte 
proportion  de  sulfure  de  sodium  et  de  sulfate  de  soude.  Ce  dernier  corps  peut 
provenir  soit  d'une  oxydation  du  sulfure  de  sodium  soit  d'une  oxydation  du  sul- 
fure de  calcium  et  d'une  réaction  entre  le  carbonate  de  soude  et  le  sulfate  de 
chaux. 

D'après  M.  Scbeurer-Kestner  la  coloration  rouge  de  la  soude  brûlée  provient  de 
la  formation  d'un  bisulfure  de  sodium  produit  à  haute  temjiérature  par  la  réaction 
du  sulfure  de  calcium  sur  le  carbonate  de  soude  : 

2CaS  4-  NaO,  CD* = 2CaO  4-  NaS»  -f-  CO. 

M.  Kolb  admet  d'autre  part  que  le  corps  rouge  est  du  sulfure  de  sodium  ordinaire 
prenant  naissance  dans  les  conditions  suivantes  :  décomposition  du  carbonate  do 
soude  par  le  charbon  à  haute  température;  puis  réaction  de  la  soude  sur  le  sulfure 
de  calcium  : 

NaO,  CO»  -h  C  =  NaO  +  2G0 
lSaO-hCaS=NaS-hCaO. 

Nous  avons  déjà  cité  cette  réaction  pour  exphquer  pourquoi,  dans  le  procédé 
Pechiney,  on  risque  peu  de  brûler  la  soude. 

La  chaux  libre  réagit  pendant  le  lessivage  sur  le  carbonate  de  soude,  ce  qui 
explique  que  les  soudes  brûlées  sont  toujours  à  la  fois  sulfureuses  et  caustiques. 

Les  pains  de  soude  brute  des  fours  tournants  sont  toujours  plus  homogènes  et  de 
couleur  plus  claire  que  ceux  des  fours  à  flammes. 
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Dans  beaucoup  d'usines,  on  se  borne  à  juger  la  qualité  de  la  soude  d*après  son 
aspect.  Il  est  cependant  bon  de  déterminer  au  moins  Talcalinité  et  le  degré  de 
sulfure  qui  complètent  les  indications  tirées  de  Taspect  physique  des  pains  de 
soude. 

Le  tableau  suivant  donne  les  résultats  de  quelques  analyses  de  soude  brute. 
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Les  mélanges  employés  étaient  : 

Pour  les  échantillons    1^2  et    15  Pour  les  iH^hantilloos   14   et     15 

Suirato 100     100  Sulfate iOO       1(>0 

Craie 109     i06  Craie 78         7,1 

Charbon  avec  10  p.  100  Cliarbon 47,5      il 

(le  cendres 56       55  Chaux  Maclear 7  ,r»3      7 

Ces  analyses  ne  représentent  pas  toutes  les  mêmes  idées  sur  In  c<mstitution  de 
la  soude  brute.  Dans  quelques  analyses  on  a  tenu  compte  de  ce  que  ce  corps  ne 
contient  pas  de  soude  caustique,  ainsi  que  nous  le  verrons  plus  loin,  dans  d*autres 
on  admet  comme  existant  réellement  dans  la  soude  brute  la  soude  caustique  qui  se 
trouve  dans  la  lessive.  11  ressort  de  ce  tableau  que  la  soude  brute  consiste  essen- 
tiellement en  carbonate  de  soude,  sulfure  de  calcium,  chaux  et  carbonate  de  chaux, 
formant  ensemble  un  total  de  75  à  80  pour  iOO,  atteignant  même  parfois  jusqu'à 
DO  pour  IOO.  Les  autres  matièi*es  proviennent,  comme  impuretés,  soit  du  sulfate 
(chlorure  de  sodium,  fer),  soit  du  calcaire  (magnésie,  fer,  acide  phosphorique), 
soit  du  réducteur,  des  outils  et  de  la  maçonnerie  (fer,  silice,  alumine,  sable, 
charbon). 

On  n'a  pas  fait  figurer  dans  le  tableau  précédent  un  certain  nombre  d'impurelé> 
qui  existent  en  minimes  quantités.  Ainsi  en  reprenant  la  soude  brute  par  raloool 
on  y  trouve  toujours  du  sulfocyanure  de  sodium  et  du  cyanure  de  sodium  qui  se 
transforme  au  lessivage  en  ferrocyanure.  La  somme  de  ces  deux  corps  peut  dans 
certains  cas  dépasser  1  pour  100. 

Dans  les  analyses  commerciales,  ou  dans  le  cours  de  la  fabrication  on  n'a 
jamais  à  faire  une  recherche  aussi  détaillée  :  on  détermine  ce  qui  se  dissout  d;ms 
l'eau  dans  les  conditions  où  Ion  travaille. 

Action  de  Vair  sur  la  soude  brute.  —  A  l'air  sec,  et  à  la  température  ordi- 
naire, la  soude  brute  ne  se  modifie  que  lentement  :  sa  teneur  en  carbonate 
de  soude  diminue  peu  à  peu  et  son  poids  varie  très  lentement. 

M.  Kolb  a  fait  à  ce  sujet  des  expériences  intéressantes  sur  Téchantilloo  de 
soude  d'Amiens  dont  la  composition  figure  au  tableau  de  la  page. 

L'analyse  était  faite  sur  le  liquide  provenant  de  la  digestion  de  100  grammes  dt 
soude  brute  pendant  24  heures  dans  1  litre  d'eau  à  15°. 

L'échantillon  A  fut  posé  et  analysé  immédiatement  après  le  refroidissement. 

L'échantillon  B  fut  pesé  et  analysé  après  avoir  été  réduit  en  poudre  et  exposé  eo 
couche  mince  pendant  un  mois  à  l'air  sec,  privé  d'acide  carbonique. 

L'échantillon  C  avait  été  soumis  pendîint  un  mois  à  un  courant  d'air  sec  à  \a 
température  de  100°. 

L'échantillon  D  fut  chauffé  à  l'air  au  rouge  pendant  4  heures'. 

L'échantillon  E  fut  étalé  pendant  un  mois  dans  une  atmosphère  d'acide  airho- 
nique  pur. 

L'échantillon  F  fut  soumis  dans  les  mêmes  conditions  à  un  courant  d'acide 
carbonique  humide. 

i .  La  soiuic  ainsi  grillée  devient  d'un  blanc  ocrenx,  parce  que  le  cliarbon  est  brûle  et  qa'il  k 
rciitc  en  lait  de  matière  colorante  que  le  peroxyde  de  fer. 
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Enfin  l'échantillon  G  séjourna  pendant  un  mois  dans  une  atmosphère  d'air  saturé 
d*huniidité  mais  privé  d'acide  Ciirbonique. 

lia  tableau  suivant  donne  les  résultats  de  l'analyse  : 


Dt»si«înalion 

CarlHinalo 

Soude 

Sulfure 

RisuUiirc 

IIy|M>siillil(' 

SiiUrttc 

ôi'han  11  lions 

Poids. 

(le 
solide. 

caustique. 

de 
sodium. 

de 
siMiiuin. 

de 
soude. 

de 
soude. 

gr. 

A 

100,00 

3S,56 

3,30 

0,25 

» 

)) 

0,92 

It 

100,40 

34,70 

5,70 

0,25 

» 

» 

» 

C 

100,51 

.14,60 

5,70 

0,30 

») 

)) 

> 

1) 

108,60 

19,00 

5,10 

0,30 

») 

'> 

24.30 

E 

100,00 

36,80 

4.45 

'  0,38 

» 

)) 

» 

V 

l.V2,00 

32.50 

.. 

6,05 

4,12 

1) 

»> 

G 

157,10 

28,70 

6,92 

0,30 

)) 

Traces. 

0,-27 

11  résulte  de  ces  expériences  qiie  Taction  de  Tair  sec  à  100'»  (C)  ne  diffère  pas 
de  celle  de  Tair  sec  à  la  température  ordinaire  (B).  11  en  est  autrement  lorsque  la 
soude  est  portée  à  ime  haute  température  (D).  La  proportion  de  carbonate  de  soude 
diminue  rapidement,  et  il  se  forme  une  quantité  considérable  de  sulfate  de  soude. 
Ce  phénomène  se  produit  déjà  entre  200  et  500  degrés,  mais  ost  beaucoup  phis 
sensible  à  la  chaleur  rouge.  M.  Unger  ayant  soumis  à  cette  température  pendant 
quelques  minutes  un  échantillon  contenant  primitivement  il  pour  100  de  car- 

i       1 

bonate  de  soude,  observa  une  perte  comprise  entre  ^  et  5.  C'est  pour  éviter  cette 

peiie  que  M.  Pelouze  a  recommandé  comme  règle  pratique  de  ne  pas  laisser  trop 
longtemps  la  matière  rouge  au  contact  de  fair.  Cet  auteur  attribue  la  perte  au  fait 
que  le  sulfure  de  calcium  se  sulfatise  rapidement  à  chaud  au  contact  de  Tair  surtout 
tlans  un  milieu  alcalin  et  que  lors  du  lessivage  le  sulfate  de  chaux  réagit  sur  le 
carbonate  de  soude.  I/augmcntation  de  poids  confirme  cette  opinion. 

L*acide  carbonique  sec  (E)  n^agit  ni  sur  la  chaux  ni  sur  le  sulfure  de  calcium. 
Mais  s'il  est  humide  (F)  la  chaux  est  promptement  carbonalée  :  en  même  temps  le 
sulfure  est  attaqué,  et  la  solution  prend  une  teinte  jaune  citron  due  à  la  présence 
d'un  polysulfure.  Il  se  dégage  de  Thydrogène  sulfuré.  L'acide  carbonique  com- 
mence d'îibord  par  saturer  la  chaux  libre,  ce  qui  explique  l'absence  de  causticité,  puis 
son  action  se  porte  sur  le  sulfure  de  calcium  qu'il  décompose  en  mettant  en  liberté 
de  l'acide  sulfhydrique  dont  une  partie  se  dégage  tandis  que  le  reste  se  fixe  sur 
le  sulfure  de  cidcium  non  encore  atteint  et  forme  du  bisulfure  de  Cidcium  qui,  en 
présence  de  l'eau,  se  traduit  par  du  bisulfure  de  sodium. 

L'échantillon  G  a  foisonné,  en  même  temps  qu'il  augmentait  notablement  de 
lioids.  11  y  a  une  oxydation  manifeste  indiquée  par  la  production  de  sulfate  de 
soude.  Le  sulfure  de  sodium  s'est  oxydé  et  est  passé  à  l'état  d'hyposulflte,  corps 
stable  à  la  température  ordinaire.  Le  sulfure  de  calcium  s'oxyde  aussi,  mais  plus 
lentement,  la  fixation  d'oxygène  va  jusqu'à  la  formation  du  sulfate  qui  réagit  sur 
le  carbonate  de  soude  lors  du  traitement  par  l'eau*  Les  hyposulûtes  ne  pouvant 
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exister  à  la  température  du  four  à  soude,  c'est  à  l*actioQ  de  l'air  humilie  qi 
M.  Kolb  attribue  leur  présence  dans  les  lessives  brutes. 

Le  sulfate  de  fer  joue  également  son  rôle  pour  engendrer  du  sulfate  de  cbaui  H 
faire  baisser  par  suite  le  titre  en  carbonate  de  soude  et  il  suffit  de  peu  de  ce  ooq« 
pour  produire  un  grand  effet  parce  qu*il  sert  de  véhicule  à  l'oxygène  ainsi  que  le 
montrent  les  équations  suivantes  : 

Dans  Tair  humide  le  sulfure  de  fer  s*oxyde  et  arrive  finalement  à  l'état  de  sulfate 
de  ses  quioxyde  : 

FeS  +  40  =  FeOSO^ 
2FeO,  SO*  -h  0  =  Fc«  0%  SSO». 

Ce  sulfate  biisiquc  de  sesquioxyde  de  fer  est  détruit  [»ar  la  diaux  ou  le  carbonate 
de  chaux  et  régénère  de  Toxyde  de  fer,  qui  repasse  à  Tétat  du  sulfure  ou  biea 
réagit  sur  du  sulfure  de  calcium. 

Fe*  œ,  2Sœ  4-  2CaO  =  2CaO,  SO^^  -h  Fe»  O 

Fe«  œ-r  CaS  =  FeS  4-  3CaO  -h  CaS* 
Fe*0^  2Sœ  4-  3CaS  =  2FeS  H-  5CaO,  SO*. 

Le  cycle  d'o[»éiations  peut  dès  lors  recommencer. 

Erdmann  a  trouvé  qu'im  échantillon  de  soude  qui  titrait  à  l'origine  29  i>our  100 
de  carbonate  de  soude  n*en  contenait  plus  que  des  traces  apt^ès  avoir  été  aban- 
donné vmgt-sept  ans  à  Tair  humide. 

11  résulte  de  tout  ce  que  nous  venons  de  voir  que  la  soude  brute,  consenée  à 
Tair  libre,  doit  se  modiûer  constamment  aux  dé[)ens  de  sa  qualité  (Peloiize). 
Toutefois  il  est  bon  de  la  maintenir  exjiosée  à  l'air  pendant  quelques  Jours  parce 
que  la  chaux  en  s'hydratant  foisonne,  rend  les  blocs  plus  i>oreux  et  facilite  le 
lessivage. 

THÉORIE  DE  U  FABRICATION  DE  LA  SOUDE  BRUTE. 

L*étude  des  phénomènes  qui  se  passent  dans  la  préparation  de  la  soude  brute  e>t 
très  délicate,  parce  qu*il  est  extrêmement  difficile  d*établir  la  composition  finale  du 
produit  :  et  il  existe  encore  sur  ce  point  de  grandes  divergences  d*opinions  entre  les 
suivants  qui  ont  voulu  expliquer  les  réactions  qui  font  la  base  de  la  méthode  de 
Leblanc. 

La  principale  cause  des  difficultés  que  rencontre  rétablissement  d*une  Uiéorie  de 
cette  opération  consiste  en  ce  que  Teau  que  l'on  doit  faire  intervenir  pour  analyser 
la  soude  brute,  n  agit  pas  seulement  comme  un  dissolvant  mais  intervient  cbimi- 
quement  d'une  façon  difficile  à  déterminer. 

Toutefois  les  réactions  sont  à  |)eu  près  éclaircies  aujourd'hui  grâce  aux  recherches 
de  MM.  Unger  et  Gossage  en  Angleterre,  de  MM.  Dubrunfaut,  Kolb  et  Scheurer 
Kestner  en  France. 

Théorie  de  Af .  Dumas.  —  M.  Dumas  est  le  pi-emier  qui  ait  tenté  de  formuler 
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une  théorie  du  procédé  de  Leblanc  (i830).  En  s'appuyant  sur  la  composition  du 
mélange  pour  soude  le  plus  usité  *■  savoir,  : 

Solfate  de  soude.  .  .     100    1       équivalent,  soit  en  chiffres  ronds    2  équival. 
Carbonate  de  chaux.     100    1,84        —  —  3    — 

Carbone 45    5,35        —  —  12    — 

et  sur  Thypothèse  que  le  sulfure  de  calcium  est  assez  soluble  dans  Teau  pour  qu'au 
lessivage  il  réagisse  sur  le  carbonate  de  soude  formé  et  reproduise  du  carbonate  de 
chaux  et  du  sulfure  de  sodium,  il  émit  Tidée  qu'il  devait  se  produire  un  oxysulfure 
de  calcium  totalement  insoluble,  ce  qui  prévenait  toute  décomposition  du  carbo- 
nate de  soude  formé. 

D'après  cette  hypothèse,  la  réaction  du  carbonate  de  chaux  sur  le  sulfate  de  soude 
donnait  d'abord  du  sulfate  de  chaux  et  du  carbonate  de  soude  ;  mais  le  sulfate  de 
cfaaax  réduit  par  le  charbon  donnait  du  sulfure  de  calcium  qui  formait  l'oxysulfure 
en  se  combinant  avec  la  chaux  caustioue  provenant  de  la  décomposition  par  la 
chaleur  au  cartM)Date  de  ctiaux  en  excès  : 

NaO,  Sœ-f-  CaO,  CO»  =  CaO,  S(P  -f-  NaO,  CO*, 
CaO,  Sœ-h  4C  =  CaS  H-  4C0, 
2CaS-f-CaO  =  CaO,2CaS. 

La  réaction  finale  se  trouve  donc  exprimée  par  la  formule  : 

2NaO,  Sœ  -H  3CaO,  CO'  -f-  9C  =  2NaO,  C0«  H-  CaO,  2CaS  H-  1 OCO. 

L'examen  des  résidus  du  lessivage  amena  plus  tard  M.  Unger  à  admettre  une 
autre  formule  pour  l'oxysulfure  CaO,  3CaS,  analogue  à  celle  d*un  oxysulfure  de 
l»rjum  découvert  par  Rose.  D'après  lui  les  réactions  seraient  les  suivantes:  d^  le 
^bon  réduit  le  sulfate  de  soude  en  sulfure  de  sodium  et  le  calcaire  en  chaux 
austique;  2<>  dans  la  réduction  du  sulfate  il  se  dégage  uniquement  de  l'acide  car- 
bonique et  pas  d*oxyde  de  carbone  ;  3°  le  sulfure  de  sodium  forme  avec  la  chaux 
le  l'oxysulfure  de  calcium  et  de  la  soude  anhydi-e  ;  4®  la  soude  anhydre  est  carbo- 
latée  par  l'acide  carbonique  provenant  des  réactions  précédentes  et  de  la  combustion 
le  l'excès  de  charbon. 

M.  Kynaston,  de  son  côté,  émettait  l'hypothèse  qu'il  existerait  une  combinaison 
Dsoluble  entre  le  carbonate  de  chaux  et  le  sulfure  de  calcium  (CaO,CO',2CaS). 

Ainsi  toutes  les  théories  étaient  basées  sur  la  formation  aux  dépens  du  sulfure  de 
alcium  d'un  composé  inconnu  et  qu'on  n'a  jamais  réussi  à  isoler,  sans  qu'on 
ongeât  à  vérifier  si  l'incompatibilité  du  carbonate  de  soude  et  du  sulfure  de  calcium 
n  présence  de  l'eau  était  réellement  exacte. 

M.  Gossage  montra  eu  1861  que  le  sulfure  de  calcium  est  bien  réellement  inso- 
uble  dans  les  lessives  de  soude,  et  qu'il  n'y  a  de  sulfure  de  sodium  produit  dans  la 
^eur  que  si  le  sulfure  de  calcium  s'est  préalablement  transformé  en  polysulfure. 

En  1864,  M.  Dubrunfaut  publia  les  résultats  d*un  travail  remontant  à  1850, 

1.  Kous  avons  va  que  ces  proportions  ne  sont  pas  nécessaires,  et  même  que  M.  Mactear  a  adopté 
w  le  traTail  des  fours  tournants,  le  rapport  de  1  équivalent  de  carbonate  de  cbaux  pour  1  de 
ilbte  de  chaux. 

37 
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d'après  lequel  il  avait  trouvé  qu'en  calcinant  un  mélange  de  i  équivalent  de  salfcr? 
(le  sodium  avec  1  équivalent  de  carbonate  de  chaux,  on  obtient  sensiblement  on  équi- 
valent de  carbonate  de  soude  et  i  de  sulfure  de  calcium  insoluble  dans  la  lessr?. 
Toute  la  chaux  du  résidu  formait  l'équivalent  de  l'acide  carbonique  et  de  Tadit 
sulfhydrique  trouvés  dans  le  résidu  insoluble,  et  par  suite  il  ne  pouvait  y  avcè 
d  oxysulfure.  L'excès  de  calcaire  employé  dans  la  pratique  sert  uniquement  à  assu- 
rer la  réaction,  et  est  nécessaire  parce  que  le  calcaire  n'est  pas  suflisamment  di^isE 
dans  la  masse;  mais  à  cet  excès  correspondent  soit  de  la  soude  caustique  dans  b 
lessive,  soit  du  carbonate  de  chaux  qui  n'a  pas  réagi.  La  réaction  serait  donc  repre- 
sentée  par  la  formule  : 

NaO,SO»  -4-  CaO,CO«  +  4C  =  NaO,CO*  +  CaS  +  4C0 

De  son  côté,  M.  Scheurer-Kestner,  en  analysant  des  résidus  frais,  reconnut  que 
jamais  le  sulfure  de  calcium  et  la  chaux  caustique  n'étaient  en  quantités  propor- 
tionnelles, ce  qui  contredisait  également  la  théorie  de  l'oxysulfure.  Il  trouva  d'ailknn 
que  la  solubilité  du  sulfure  de  calcium  est  très  faible  r^^  à  12*,6,  et  que,  par 
suite,  la  présence  simultanée  du  carbonate  de  soude  et  du  sulfure  de  calcium  neâ 
pas  contraire  à  la  loi  de  Berthollet. 

Cette  conclusion  relative  à  la  non-existence  d'un  oxysulfure  fut  corroborée  par  des 
expériences  de  M.  Pelouzc,  qui  fit  de  plus  remarquer  que  la  soude  brute  ne  conte- 
nait pas  de  soude  caustique  et  n'en  pouvait  pas  contenir,  parce  que  par  voie  ignée, 
la  soude  caustique  décompose  forcément  le  carbonate  de  chaux.  La  soude  caustique 
trouvée  au  lessivage  provient  donc  de  l'action  de  la  chaux  libre  sur  le  carbcmate  de 
soude  :  la  chaux  ne  pouvait  donc  pas  être  combinée  pour  former  un  oxysulfure. 

En  résumé,  on  peut  obtenir  la  soude  Leblanc,  en  employant  équivalents  égaiu 
de  sulfate  de  soude  et  de  carbonate  de  chaux  ;  il  se  dégage  de  l'acide  carbonique  et 
non  de  l'oxyde  de  carbone,  l'oxysulfure  de  calcium  n'existe  pas  dans  les  pains  di' 
soude  ;  en  un  mot  la  théorie  de  M.  Dumas  repose  sur  une  hypothèse  erronée. 

NOUVELLES  THÉORIES. 

11  restait  à  expliquer  le  rôle  du  charbon  dans  la  réaction,  une  fois  établi  que 
celle-ci  a  lieu  entre  équivalents  égaux  de  carbonate  de  chaux  et  de  sulfate  de  soude. 

Théorie  de  M.  Kolb.  —  M.  Kolb,  en  opérant  sur  de  grandes  masses,  a  fourni 
(le  précieux  renseignements  sur  les  opérations  du  four  à  soude,  que  nous  devons 
mentionner,  quoiqu'une  partie  de  ses  conclusions  soient  contredites  par  les  résul- 
tats obtenus  par  M.  Scheurer-Kestner,  dont  la  théorie  paraît  être  définitivement 
adoptée. 

M.  Kolb  commença  par  établir  tout  à  la  fois  l'absence  d'oxysulfure  de  calcium  et 
l'insolubilité  presque  absolue  du  sulfure  de  cidcium  dans  les  lessives. 

11  soumit,  dans  un  four  à  soudc^  à  la  môme  température  et  aux  mômes  con<Ii- 
tions  de  brassage,  deux  séries  de  mélange  de  craie,  de  sulfate  et  de  charbon,  h 
première  formée  par  i  équivalent  de  sulfate,  i  équivalent  de  carbonate  de  soude  et 
A  de  charbon. 
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A    Sulfate  industriel.  ...     i06    =100  NaO,Sœ 

Craie 84    =    70,4  CaO,CO* 

Houille 48,4=    33,8  C. 

la    seconde  série   était  formée  d'après    la   formule    de  Dumas    (âNaOjSO*  4- 
3CaO,CO»  H-  V2C). 

B    Sulfate  industriel.  ...     106  =  100  NaO,SCP 

Craie 116  =  103  CaO,CO* 

Houille 73  =    50  C. 

Los  pains  de  soude  ayant  été  soumis  au  lessivage,    on  trouva  la  constitution 

sutyante  : 

Série  A  Série  B 

59,51  NaO,CO^    j  g^^,,  ^^^^^^,  52,60  NaO,CO«   j  ^^^^  ^^^^^^, 


3.39  NaO 
2,16  NaS 
6,71  NaO,Sœ 


0,15  NaS 
0,93  NaO,SO 


Les  résultats  furent  donc  sensiblement  identiques,  et  ne  différèrent  que  par  une 
plus  grande  causticité  corrélative  à  l'emploi  d'un  excès  de  craie  et  de  charbon.  La 
théorie  de  Toxysulfure  était  dès  lors  difficile  à  soutenir,  car  avec  le  mélange  A  il 
ne  pouvait  se  produire  que  du  carbonate  de  soude  et  du  sulfure  de  calcium  qui  res- 
tèrent intacts  en  présence  de  l'eau. 

Pour  déterminer  directement  la  solubilité  du  sulfure  de  calcium  dans  les  lessives 
de  soude,  M.  Kolb  mit  du  sulfure  de  calcium  pur  en  présence  de  dissolutions  de 
carbonate  de  soude  froides  ou  bouillantes,  et  trouva  les  résultats  suivants  : 


Mélange  de  sulfure  de  calcium  avec  un  litre  de 


Eau  saturée  de  carbonate  de  soude  contenant  285  *' 

NaO,CO*  par  litre 

Eau  contenant  130  «'.  NaO,  CO'*  par  litre 

Eau  contenant  167  ''.  NaO  par  litre 

Eau  contenant  42  >'  NaO  par  litre 

Eau  pure 


Quantités  p.  100  de  carbonate  de  soude 
Iransiormécs  en  sulluro  de  sodium. 


Après  48  heures 
à  froid. 


1,« 

2,4 
Traces. 
Traces. 

0,23  CaS 


AprAs  2  heures 
d'cbuUition. 


4,2 

3,2 
Traces. 
Trares. 

0,27  Cas 


Dans  une  autre  série  d  expériences,  M.  Kolb  se  proposa  de  déterminer  comment 
se  comportent  le  carbonate  de  chaux  et  le  sulfate  de  soude  en  présence  du  charbon 
dans  le  four  à  soude.  11  prit  trois  cornues  semblables,  l'une  contenant  1  équivalent 
de  sulfate  de  soude  et  2  de  charbon;  la  seconde  1  équivalent  de  craie  et  2  équiva- 
lents de  charbon  ;  la  troisième  de  la  craie  seule,  et  les  soumit  toutes  à  une  éléva- 
tion graduelle  de  température  dans  un  fourneau  ;  les  cornues  étaient  disposées  de 
façon  qu'on  pût  recueillir  les  gaz.  M.  Kolb  reconnut  que  la  craie  seule  ne  se  dé- 
composait qu  a  une  température  supérieure  à  celle  de  la  réaction  du  charbon  sur 
les  contenus  des  deux  autres  cornues  (au  rouge  vif)  ;  il  constata  le  dégagement 
presque  simultané  de  gaz  dans  les  deux  premières  cornues;  celle  contenant  le 
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sulfate  donnait  de  Tacidc  carbonique,  l'autre  de  loxyde  de  carbone.  Il  conclut  que 
lorsque  le  mélange  pour  soude  est  jeté  dans  le  four  chauffe  au  rouge,  Taction  du 
charbon  se  partage  entre  la  craie  et  le  sulfate  de  soude  : 

NaO,SO'  4-  2C  =  NaS  +  SCO* 
CaO,CO*  4-  2C  =  CaO  +  2C0 

Pour  vérifier  ce  fait,  M.  Kolb  chauffa  au  rouge  dans  une  cornue  un  mélange  «k* 
i  équivalent  de  sulfate  de  soude,  1  équivalent  de  carbonate  de  chaux  et  3  éqtiiTa- 
lents  de  charbon,  et  constata  que  les  gaz  qui  se  dégageaient  étaient  cx)nstitués  par 
un  mélange  d'acide  carbonique  et  d'oxyde  de  carbone  :  ce  fait  corrobora  son  opi- 
nion, et  il  conclut  que  la  chaux  se  trouvant  décarbonatée,  pendant  que  le  sulfate  de 
soude  se  réduit,  il  n'y  a  pas  lieu  d'admettre  une  réaction  entre  le  sulfure  de  sodium 
et  le  carbonate  de  chaux,  puisqu'il  n'y  a  plus  que  de  la  chaux  caustique.  Comme 
[ireuve,  M.  Kolb  ajoutait  que  les  soudes,  insuffisamment  cuites,  sont  toujours 
exemptes  de  sulfure,  tandis  qu'il  devrait  en  être  autrement  si  la  double  décomposi- 
tion (NaS-f-CaO,CO«  =  NaO,CO*  +  CaS)  était  la  base  de  la  transformation,  et  si 
la  réaction  n'avait  pas  eu  le  temps  de  s'achever. 

D*après  cela,  on  doit  obtenir  des  produits  identiques  en  employant  soit  de  la 
craie,  soit  de  la  chaux.  H.  Kolb  fit  donc  trois  mélanges,  dans  le  premier  (Â)  il 
mit  de  la  craie,  dans  le  second  (B),  de  la  chaux  vive,  dans  le  troisième  (C),  de  la 
chaux  éteinte.  Au  lessivage,  on  trouva  les  teneurs  suivantes  en  carbonate  de  soude  : 

A    72,2 

B    67,6 

C    68,6 

Les  résultats  étaient  peu  différents.  En  répétant  ces  expériences  dans  un  creuset 
fermé,  M.  Kolb  n'obtinl  que  des  produits  très  sulfureux  dans  lesquels  le  carbonate 
de  soude  formé  n'était  que  le  quart  de  ce  qu'on  trouve  dans  le  four  à  soude. 
M.  Unger  était  arrivé  à  un  résultat  semblable.  En  répétant  l'opération  dans  un 
courant  d'acide  carbonique,  M.  Kolb  obtint  au  contraire  d'excellente  soude  brute. 

Il  tira  donc  de  ces  expériences  4a  conclusion  que  l'influence  de  l'acide  carbonique 
dégagée  par  la  réduction  du  sulfate  de  soude  est  insufQsante  pour  déterminer  h 
réaction  totale,  et  qu'il  f^ut  que  l'acide  carbonique  des  gaz  du  foyer  vienne  s'y 
ajouter. 

En  résumé,  la  théorie  déduite  par  H.  Kolb  de  ses  essais  peut  se  traduire  par  les 
trois  équations  suivantes  : 

Réduction  du  sulfate  de  soude  NaO,  SO^  +  2C  =  NaS  -h  2C0* 
Décomposition  du  carbonate  de 

chaux  GaO,GO*  -h  2  C  =  CaO  +  2  CO 
Réaction  réciproque  des  deux 

produits  de  décomposition  NaS  -f  CaO  -(-  CO*  (en  excès)  =  NaO,  CO*  -h  CaS. 

Il  faut  donc  théoriquement  beaucoup  moins  de  craie  et  de  charbon  que  ne  le 
comportaient  les  dosages  de  Leblanc.  Mais  dans  la  pratique  les  excès  de  réactifs 
employés  sont  avantageux. 

L'excès  de  craie  permet  de  suppléer  à  l'imperfection  du  brassage  en  multipliant 
les  surfaces  de  contact  de  la  chaux  avec  le  sulfure  de  sodium  en  fusion.  En  déga- 
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géant  beaucoup  d'oxyde  de  carbone  elle  rend  la  masse  poreuse  et  facilite  la  disso- 
lution; enfin  la  chaux  en  excès  s*oppose  à  la  formation  de  polysulfure  de  calcium, 
et  elle  diminue  la  solubilité  du  sulfure  double  de  fer  et  de  sodium.  La  causticité 
des  lessives  produite  par  Texcès  de  chaux  retarde  la  décomposition  du  sulfure  de 
calcium  par  le  carbonate  de  soude. 

La  question  du  degré  de  température  nécessaire  à  la  bonne  marche  de  Topéra- 
tion  a  été  également  élucidée  par  M.  Kolb,  mais  nous  avons  déjà  indiqué  ses  con- 
clusions, page  564  ;  nous  n'y  reviendrons  donc  que  rapidement.  Rappelons  seule- 
ment que  le  point  le  plus  convenable  correspond  à  la  fusion  de  l'argent. 

Une  température  trop  basse  ne  détermine  qu'une  décomposition  incomplète  du 
sulfate  de  soude  et  du  calcaire,  la  soude  est  friable  et  riche  en  sulfate. 

Une  température  trop  élevée  détermine  la  décomposition  du  carbonate  de  soude 
par  le  charbon,  il  se  produit  de  la  soude  anhydre  et  même  du  sodium,  tandis  qu'il 
se  d^age  de  l'oxyde  de  carbone  : 

NaO,CO»-fC  =  NaO  +  2CO. 

Un  trop  long  séjour  de  la  matière  dans  le  four  commence  par  déterminer  cette 
réaction,  puis  la  soude  anhydre  réagissant  sur  le  sulfure  de  calcium  donne  de  la 
chaux  caustique,  du  sulfure  de  sodium  : 

NaO-fCaS  =  NaS-fCaO 

cette  chaux  caustique  réagit,  pendant  le  lessivage,  sur  le  carbonate  de  soude  et  sa 
présence  se  traduit  par  de  la  soude  caustique  : 

CaO  +  NaO,  CO*  +  Aq  =  Aq  H-  CaO,  CO*  -f  NaO. 

Le  tableau  de  la  page  564  montre  la  progression  de  ce  phénomène. 

On  voit  qu'une  des  principales  difficultés  de  la  méthode  Leblanc  consiste  à  bien 
maintenir  le  mélange  à  la  température  convenable,  aussi  reste-t-on  beaucoup  au- 
dessous  du  rendement  théorique  (76  de  carbonate  de  soude  pour  100  de  sulfate 
pur).  On  ne  dépasse  généralement  pas  60  à  62  pour  100. 

L'apparition  de  jets  de  flammes  sortant  de  la  masse  pâteuse  à  la  Gn  de  l'opération 
s'explique  dans  la  théorie  de  M.  Kolb  par  la  réaction  du  charbon  sur  le  carbonate 
de  soude  produisant  de  l'oxyde  de  carbone. 

Objections  et  théorie  de  M,  Scheurer-Kestner.  —  M.  Scheurer-Kestner  a  réfuté 
les  deux  principaux  arguments  sur  lesquels  repose  la  théorie  de  H.  Kolb. 

La  possibilité  de  la  préparation  de  la  soude,  en  se  servant  de  chaux  et  non  de 
calcaire,  ne  s'oppose  pas,  d'après  ce  savant  industriel,  à  ce  qu'on  admette  qu'il  y 
a  double  décomposition  entre  le  sulfure  de  sodium  et  le  carbonate  de  chaux. 

En  effet,  lorsqu'on  charge  le  mélange  dans  le  four  à  soude,  il  se  produit  un 
abaissement  notable  de  température,  et  la  chaux  se  trouve  exposée  à  l'action  d'un 
courant  chargé  d'acide  carbonique  provenant  de  la  combustion  de  la  houille  dans 
le  foyer,  et  d'une  partie  de  la  houille  du  mélange.  Or  on  sait,  d'après  les  expé- 
riences de  M.  Debray,  que  la  chaux  absorbe  l'acide  carbonique  au  rouge  sombre, 
n  se  peut  donc  parfaitement  que  toute  la  chaux  soit  carbonatée  lorsque  la  tempé- 
rature redevient  assez  élevée  pour  que  la  décomposition  du  sulfate  de  soude  com- 
mence. On  se  trouverait  dès  lors  dans  les  conditions  du  mélange  ordinaire. 
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En  second  lieu,  on  peut  parfaitement  préparer  de  très  bonne  soude  brote  sans 
emprunter  de  Tacide  carbonique  aux  gaz  da  loyer.  L* insuccès  de  V.  Kolb  et  de 
H.  Unger,  lorsqu'ils  essayèrent  de  fabriquer  la  soude  dans  des  creusets  fermés,  Uent 
à  ce  qu'il  faut  pour  réussir  éviter  Temploi  d'un  excès  de  charbon.  Gomme  oq  ne 
peut  brasser  la  matière,  il  faut  n'introduire  dans  le  mélange  que  les  quantités  de 
charbon  strictement  nécessaires  (17  pour  iOO  de  sulfate).  L'excès  de  charbon  forme 
un  obstacle  physique  en  s'opposant  au  contact  intime  du  calcaire  avec  le  sulfuie 
de  sodium  fondu  qu'il  retient  par  imbibition. 

Pour  éviter  toute  erreur,  M.  Scheurer-Kestner  renfermait  le  mélange  dans  des 
creusets  de  porcelaine,  qu'il  plongeait  dans  de  la  soude  brute  fondue  au  moment  où 
on  l'extrayait  du  four.  Les  creusets  y  restaient  jusqu'à  refroidissement  complet, 
i  Is  étaient  donc  pendant  toute  l'opération  absolument  à  l'abri  du  contact  de  l'air 
et  de  tout  gaz  extérieur.  On  était,  d'autre  part,  assuré  d'opérer  à  la  température 
strictement  convenable. 

Lorsque  la  soude  brute  était  refroidie  on  trouvait,  en  brisant  les  pains,  que  le 
contenu  du  creuset  était  formé  d'une  substance  poreuse  présentant  l'aspect  de  la 
soude  brute  ordinaire.  Traitée  par  l'eau,  la  matière  donnait  jusqu'à  92  pour  100  du 
rendement  théorique  en  carbonate  de  soude.  Le  sel  de  soude  était  exempt  de  soude 
caustique,  preuve  que  le  carbonate  de  chaux  n'avait  pas  été  réduit  préalablement. 

D'ailleurs,  si  l'on  chaufle  simultanément  de  la  même  façon,  c'est-à-dire  par 
immersion  dans  un  bain  de  soude  brute  en  fusion,  trois  creusets  contenant  l'un  le 
mélange  précédent  pour  soude,  le  second  un  mélange  de  calcaire  et  de  charbon,  le 
troisième  du  calcaire  seul,  on  trouve  que  le  premier  creuset  renferme  de  la  soude 
brute,  et  que  le  contenu  des  deux  autres  n'est  pas  modifié.  Il  en  résulte  que  le 
carbonate  de  chaux  n'est  pas  décomposé  par  le  charbon  à  la  température  où  se  dit 
la  soude. 

Si  l'on  opère  avec  un  mélange  de  sulfure  de  sodium  et  de  carbonate  de  chaux, 
on  obtient  encore  du  carbonate  de  soude,  donc  l'acide  carbonique  provenant  d'one 
source  extérieure,  libre  ou  dégagé  par  la  réduction  du  sulfate  de  soude  n'a  aucun 
l'Ole  à  jouer  contrairement  à  ce  que  supposait  H.  Kolb. 

Si  Ton  remplace,  même  dans  les  creusets,  le  calcaire  par  la  chaux,  on  obtient 
encore  de  bonne  soude  brute,  un  sel  de  soude  parfaitement  neutre,  fournissant 
jusqu'à  94  pour  100  du  rendement  théorique.  On  peut  également  ajouter  de  la 
chaux  au  calcaire  et  arriver  au  même  résultat.  Cela  provient  de  ce  que  l'acide 
carbonique  dégagé  par  la  réduction  du  sulfate  de  soude  se  porte  d'abord  sur  la 
chaux,  et  que  c'est  en  définitive  toujours  du  carbonate  de  chaux  qui  réagit  sur  le 
sulfure  de  sodium,  aussi  bien  quand  on  est  parti  de  chaux  caustique  ou  hydratée 
que  lorsqu'on  a  mis  comme  d'habitude  du  calcaire.  Ce  résultat  avait  été  déjà 
indiqué  par  M.  Kolb,  mais  avait  conduit  ce  chimiste  à  d'autres  conclusions. 

Se  basant  sur  ces  données  très  concluantes,  M.  Scheurer-Kestner  rend  compte, 
comme  il  suit,  de  la  formation  de  la  soude  brute. 

Le  mélange  étant  étalé  sur  la  sole  du  four,  la  partie  supérieure  se  réduit  d'abord 
et  la  réaction  est  déjà  assez  avancée  lorsqu'on  procède  au  premier  brassage.  La 
chaux  caustique  qui  avait  pu  se  former  au  début  de  l'opération  étant  amenée  au 
contact  de -l'atmosphère  du  four  se  carbonate,  et  le  sulfure  de  sodium  pénétrant  le 

"  ^nale  de  chaux  s'y  décompose.  Lorsqu'à  la  suite  des  derniers  brassages  tout  le 
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suivie  est  décomposé  et  que  le  dégagement  d'acide  carbonique  se  modère,  la  tem- 
>ërature  de  la  masse  s'élève  et  alors  seulement  le  calcaire  en  excès  réagit  sur  le 
charbon  pour  donner  de  Toxyde  de  carbone.  On  voit  apparaître  à  ce  moment  les 
lammècbes  d'oxyde  de  carbone  qui  indiquent  la  fin  de  l'opération.  Ce  dégagement 
^axeux  produit  dans  une  masse  pâteuse  lui  donne  une  porosité  favorable. 

Si  les  conclusions  de  M.  Scheurer-Kestner  sont  exactes,  on  ne  doit  trouver  que 
peu  d'oxyde  de  carbone  et  seulement  à  la  fin  de  la  réaction  :  c'est  ce  que  confirment 
les  expériences  de  M.  Fischer. 

Le  tableau  suivant  donne  le  résultat  d'un  essai  fait  à  l'usine  de  Egestorffs 
Salzwerke,  à  Hanovre.  La  charge  du  four  est  formée  d'un  mélange  de  150  kilo- 
grammes de  sulfate,  160  kilogrammes  de  calcaire  et  60  kilogrammes  de  charbon  à 
9  pour  100  de  cendres.  Chaque  cuite  fournit  240  kilogrammes  de  soude  brute.  On 
brûle  par  opération  en  moyenne  90  kilogrammes  de  charbon  sur  une  giûUe  à 
gradins.  La  température  fut  mesurée  avec  le  pyromètre  électrique  de  Siemens  : 


L«  1 

»i 

•§« 

S 

1 

Heure 
la 
priic  d'ei 

s 

58 

a 

1 

o 

1 

^1 

OBSERVATIONS. 

9M0- 

16,9 

5,1 

78,0 

» 

Immédiatement  arant  d'abattre  la  soude. 

9  50 

9,3 

12,6 

78,1 

» 

5  minutes  après  une  nouvelle  charge.  La  porte 
du  foyer  étant  ouverte. 

940 

14.5 

6.9 

78,6 

» 

La  porte  étant  cloee. 

9  50 

14,7 

6,9 

78,4 

» 

10    3 

17,6 

5,7 

76,7 

» 

Le  brassage  avait  eu  lieu  à  9  h.  53  m.  et  10  h. 

10  12 

16,7 

5.7 

77,6 

» 

10  25 

14,3 

7,3 

78,4 

» 

Inmiédiatement  avant  d*abattre. 

10  45 

m 

» 

» 

713 

On  avait  chargé  le  four  à  10  h.  33  min. 

10  55 

15,7 

5,3 

79,0 

» 

li  15 

18,1 

3,3 

78,6 

779 

11  30 

0 

» 

» 

874 

11  45 

15,8 

6,1 

78,1 

932 

Environ  10  minutes  après  le  brassage  et  peu  de 
temps  avant  d'abattre. 

12  28 

13,1 

9,0 

77,9 

» 

10  minutes  après  une  nouvelle  charge. 

12  36 

15,3 

ô,8 

78,9 

» 

12  55 

11,3 

11,0 

77,7 

1  10 

14,3 

0,2 

7,6 

77,9 

Immédiatement  après  le  tisonnage  du  foyer. 

130 

15,5 

6,9 

77,6 

10  minutes  après  le  brassage. 

136 

13,6 

8.3 

78,1 

145 

8,3 

12.5 

79,2 

Le  four  étant  vide. 

\'' 

14,8 

6,2 

79,0 

Le  four  fraîchement  chargé. 

D*après  ces  essais,  on  ne  trouverait  que  très  rarement  de  Toxyde  de  carbone, 
mais  il  est  à  remarquer  que  Fatmosphère  du  four  contenait  toujours  un  excès 
d'oxygène. 

M.  Hactear  ayant  publié  en  1878  des  recherches  sur  le  rôle  du  charbon  d*aprês 
lesquelles  la  réduction  du  sulfate  de  soude  doit  donner  lieu  à  un  dégagemeiU 
d  oxyde  de  carbone  S  H.  Fischer  reprit  de  nouvelles  études  sur  la  question. 

(1).  D'après  M.  Mactear  la  réaction  d'un  mélange  de  sulfate  de  soude  avec  un  excès  de  charlion 
traduit  au  rouge  sombre  par  Téquation  : 
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En  septembre  i879,  il  ût  Tanalyse  des  gaz  dégagés  du  four  qu'il  arait  d^ 
étudié.  La  composition  du  mélange  était  la  même,  seulement  le  charbon  brûlé  sur 
la  grille  en  gradins  était  de  bonne  houille  de  Weslphalie  (Hybemia)  ;  on  ne  co&* 
sommait  plus  sur  la  grille  que  42  kilogrammes  de  houille  par  cuite. 


1 .1. 

ô 

cî 

Heur 

de  la  p 

d'essa 

S 

o  1 
5S 

M 

o 

OBSERVATIONS. 

4^20- 

21,5 

2,7 

75,8 

Peu  de  temps  après  une  nouvelle  charge. 

25 

22,5 

3,4 

74,1 

50 

22,6 

*,i 

73,3 

37 

23,i 

3,5 

73,4 

45 

21,6 

3,0 

74,5 

50 

28.6 

2,1 

69,3 

Immédiatement  apr^  le  brassage. 

•7 

47,8 

8,6 

73,6 

Pendant  le  brassage  par  la  porte  ouTertc. 

5    5 

21,3 

2,7 

76,0 

9 

20,8 

3,3 

75,9 

Au  moment  de  l'abattage. 

A  la  même  époque,  M.  Fischer  eut  Toccasion  de  faire  les  mêmes  recherches  dans 
une  des  principales  usines  du  Rhin.  On  faisait  en  24  heures,  24  à  30  fusions.  On 
traitait  chaque  fois  200  kilogrammes  de  sulfate,  200  de  calcaire  et  80  kilogrammes 
de  charbon  :  et  Ton  brûlait  sur  une  grille  plate  i50  kilogrammes  de  houille.  U 
chaleur  perdue  du  four  était  utilisée  sous  un  appareil  de  Thelen  pour  concentrer 
les  lessives,  ce  qui  eût  demandé  sans  cela  un  emploi  direct  de  50  kilogrammes  de 
charbon  pour  100  kilogrammes  de  soude  obtenue. 


Heure 

de  la  prise 

d'essai. 

6 
S 

a 

to 
>-> 

H 

O 

i 
1 

OBSERVATIONS. 

10*20- 

18,6 

2,8 

78,6 

Aussitôt  après  le  tisonnage. 

30 

22,7 

2,9 

74,4 

Pendant  le  brassage  de  la  soude  Tondue. 

45 

17,3 

5,0 

77,7 

Environ  5  minutes  après  l'apport  de  la  nouvelle  charge. 

50 

18,2 

4,4 

77,4 

H     . 

20,1 

5,0 

74,9 

5 

20,2 

5.i 

74,7 

Pendant  le  brassage  du  mélange. 

10 

24,8 

4,4 

73,8 

15 

21,9 

5,7 

72,4 

20 

11,0 

11,4 

77,6 

Id. 

25 

16,8 

9,9 

73,3 

Id. 

30 

14,8 

9,7 

75,5 

Id. 

35 

16,9 

8,5 

74,6 

Id. 

40 

20,4 

» 

4,8 

74,8 

12    » 

18,2 

j> 

5,2 

76,6 

Après  la  nouvelle  charge. 

5 

17,7 

)) 

8,3 

74,0 

Le  tirage  étant  un  peu  augmenté. 

10 

20,1 

» 

5,5 

74,4 

SNaO.SO»  4-  6C  =  NaO.CO'*  -+-  NaS  -f  NaS«  +  4C0«  +  CO 
el  au-dessus  du  rouge  par  l'équation  : 

Na0,S05  -f  4C  r=  NaS  4-  4  CO. 
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On  ne  trouvait  pas  d*oxyde  de  carbone.  Il  ne  pouvait  donc  8*en  produire  que  de 
petites  quantités  qui  eussent  été  brûlées  par  Toxygène  en  excès  traversant  le 
Tour. 

H.  Fischer  a  fait  également  des  essais  en  petit,  pour  étudier  Faction  du  charbon 
lur  le  sulfate  de  soude.  On  n'employait  que  la  quantité  de  charbon  théoriquement 
nécessaire  et  on  opérait  dans  une  atmosphère  d* azote  : 


CarlM>ne 

Entre  le  point  de 

Au  rouge  très  clair 

sous  forme  de 

Aa  rouge  faible. 

fusion 
de  ralluminium  et 

(température  des  fours  à  soude) 
entre  le  point  de  fbsion 

Au  blenc  soudant. 

celui  de  Targent. 

de  l'argent  et  celui  du  cuivre. 

Oxyde  de  carb. 

» 

1,62 

2,05 

0,79 

0.14 

1,29 

2.01 

1,47 

10,75 

11,71 

8,49 

9.59 

0,60 

0,40 

Acide  carboD. 

18,16 

52,67 

74,66 

85,70 

82,96 

86,52 

82,25 

88,09 

79.21 

75,89 

74,90 

85,06 

79.23 

86, 3i 

Cvb.  de  soude 

4,08 

9,25 

2,47 

2.91 

1,96 

a 

7,54 

2,03 

a 

8,28 

6,41 

a 

» 

• 

Cnsrooo .  ■  • .  • 

79.31 

34,03 

17,83 

10,67 

13,56 

» 

7,70 

7,80 

• 

4,01 

6,14 

a 

a 

a 

D'après  cela,  le  produit  de  la  réaction  du  charbon  sur  le  sulfate  de  soude  est  de 
Tacide  carbonique,  et  Toxyde  de  carbone  ne  parait  être  qu'un  produit  d*une  réac- 
Uoa  secondaire. 

De  Tensemble  de  ces  résultats  et  de  ceux  obtenus  par  M.  Scheurer-Kestner,  il 
résulte  que  la  théorie  seule  de  ce  dernier  résiste  au  contrôle  de  l'expérience.  D'ail- 
leurs, elle  rend  compte  de  tous  les  phénomènes  observés  dans  la  fusion  du  mélange 
pour  soude  brute. 

Dans  cette  théorie,  si  Ton  ne  tient  compte  que  des  réactions  principales,  on  peut 
tradoire  par  les  trois  équations  suivantes,  les  phénomènes  qui  se  passent  dans  le 
four  à  soude  : 


5NaO,Sœ+10C  =  5NaS-+-10CO« 

5  NaS  -h  5  CaO,  C0«  =  5  CaO,  CO*  -h  5  CaS 

Ca0,C0*-f-C  =  Ca04-2C0 


Première 
Deuxième  phase 
Troisième  phase 


En  d'autres  termes  :  le  sulfate  de  soude  est  réduit  par  le  charbon  à  une  tempé- 
rature peu  élevée^  et  il  se  dégage  uniquement  de  V acide  carbonique;  le  sulfure 
de  sodium  réagit  sur  le  carbonate  de  chaux  et  il  se  forme  du  carbonate  de  soude 
et  du  sulfure  de  sodium  insoluble  dans  la  liqueur  alcaline  quand  il  a  été  produit 
par  voie  sèche  :  à  la  fin  de  la  réaction^  V excès  de  charbon  réagit  sur  l'excès  de 
calcaire  et  il  se  dégage  de  V oxyde  de  carbone. 

U  ne  faut  cependant  pas  conclure  de  là  que  les  trois  phases  sont  absolument  dis- 
tinctes :  le»  deux  premières  réactions  se  produisent  simultanément  en  des  points 
différents  du  four;  aussi,  si  l'on  prélève  des  échantillons  de  soude  brute  pendant  la 
durée  d'une  opération,  n'observe-t-on  pas  une  progression  croissante  pour  la  pro» 
portion  du  carbonate  de  soude,  décroissante  pour  le  sulfure  de  sodium  :  il  peut 
se  faire  que  le  sulfure  de  sodium  et  la  soude  caustique  aillent  en  croissant  à 
mesure  que  l'opération  avance,  par  suite  d'une  réaction  secondaire  indiquée  plus 
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haut  :   c*est   ce  que  montrent  les  cbifTres  suivants  empruntes  à  Touvrage  de 
MM.  Lunge  et  Naville  : 


Pour  100  de  matière  sèche  dans  b  lessÎTe.      j 

Sulfate 
de  soude. 

Sulfate 
de  sodium. 

Hydrate 
de  soude. 

Carfaonmte 
de  soude. 

45  minutes  après  renronmemcnt. 

60             —                - 

75             —                — 

90             -                 - 

100             —                — 

110             —                — 

120  (fin  de  l'opéraUon). 

87,21 
67,36 
40,61 
44,20 
17,70 
9,12 
7,33 

0,64 
0,41 
0,75 
0,93 
0,90 
1.47 
1,88 

» 

Traces. 

1,35 

3.15 

2,97 

12,54 

17,10 

2,90 
19,91 
44,44 
39,18 
66,90 
68,14 
67,24 
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Action  des  dmdvanU  sur  la  soude  brute. — La  soude  brute  est  presque  insoluble 
dans  Talcool  :  elle  ne  lui  cède  qu*un  peu  de  sulfure  de  sodium.  Elle  ne  contient 
(looc  pas  de  soude  caustique,  et  il  n*y  existe  que  des  traces  de  sulfure  de  sodium. 

Traitée  par  Teau,  elle  lui  cède  tous  ses  éléments  solubles.  On  trouve  dans  la 
dissolution  du  carbonate  de  soude,  de  la  soude  caustique,  du  sulfate  de  soude,  du 
chlorure  de  sodium  et  du  sulfure  de  sodium.  L*eau  n'agit  donc  pas  seulement 
comme  on  dissolvant,  elle  détermine  des  réactions  entre  les  divers  éléments  de  la 
soude  brute. 

M.  Kolb  a  étudié  avec  détail  les  conditions  dans  lesquelles  se  produisent  ces 
réactions  qui  donnent  naissance  à  la  soude  caustique  et  au  sulfure  de  sodium,  et  a 
montré  que  la  composition  de  la  lessive  varie  entre  des  limites  assez  rapprochées 
avec  la  quantité  d*eau  employée,  mais  beaucoup  suivant  la  température  de  Teau  et 
b  durée  de  l'opération.  On  trouvera  résumés  dans  le  tableau  suivant,  les  résultats 
principaux  de  son  travail. 


100  grammes 
de 

Par  une 
macération 

Pendant  G  heures 

Pendant  34  heures 

Pendant  7  jours 

avec  les 

k 

k 

k 

soude  brute 

▼olumes 

d'eau 
suivants  : 

ûot  fourni  : 

15- 

40- 

60* 

15- 

40* 

60- 

15" 

40- 

60* 

XaO.CO» 

» 

» 

» 

31,7 

31,4 

31.5 

31,5 

25,8 

26,4 

5tO 

350" 

» 

i> 

» 

5,7 

7,8 

7.6 

7,6 

9,5 

7,2 

5aS 

» 

i> 

» 

Traces. 

0,2 

0,3 

Traces. 

2,2 

3,7 

îbO.CO» 

38,5 

37,4 

31,5 

38,6 

35,4 

26,8 

37,0 

54,2 

25,5 

5aO 

500 

3,3 

5.9 

6,8 

3,3 

5,1 

6.7 

4.» 

5,7 

6,6 

5aS 

0,2 

0,3 

0,7 

0,3 

0,4 

*,^ 

0,3 

0,4 

5,9 

RaO.CO» 

40,2 

35,9 

5*  ,2 

38,6 

34,2 

31.1 

35,2 

31,4 

23,2 

5aO 

iOOO 

2,3 

^,4 

5,4 

3,3 

«,0 

6,6 

5,0 

6,3 

6,0 

5aS 

0,3 

0,5 

0,8 

0,3 

0,8 

2,0 

0,3 

0,8 

7.8 

SaO.CO» 

38.2 

36,1 

37,9 

37,6 

34,7 

33,1 

34,5 

31,5 

1!),5 

liaO 

2000 

5,3 

4.7 

3,3 

3,8 

5,0 

6,2 

5,3 

6,3 

0,3 

Sas 

0.2 

0,5 

0,6 

0,4 

0,5 

1,0 

0,5 

1,5 

10,2 

Il  résulte  de  là  que  la  quantité  d'eau  n'influe  pas  sensiblement  sur  la  causticité, 
mais  que  celle-ci  augmente  avec  la  température  et  la  durée  du  traitement.  Le  taux 
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de  sulfure  de  sodium  croit  avec  la  quantité  d'eau  employée,  mais  surtout  arec  ii 
température  et  la  durée  de  la  digestion. 

En  mamtenant  à  Tébullition  pendant  4  heures  une  solution  de  soude  bmte  qm 
titrait  31®,5  de  carbonate  de  soude,  8®  de  soude  caustique,  et  0*,5  de  sulfure  k 
sodium,  M.  Pelouze  ne  trouva  plus  à  la  fin  de  Fopération  que  11^,5,  pour  le  carbo- 
nate de  soude,  tandis  que  le  sulfure  de  sodium  correspondait  à  20^. 

La  diminution  du  carbonate  de  soude  coïncide  non  seulement  avec  la  formatiot 
de  la  soude  caustique,  mais  aussi  avec  celle  du  sulfure  de  sodium.  Il  ne  paraît  pi« 
y  avoir  de  relation  entre  ces  deux  phénomènes. 

Pour  se  rendre  compte  de  la  formation  du  sulfure  de  sodium,  H.  Kolb  a  ëtndi' 
Faction  de  Teau  sur  le  sulfure  de  calcium,  soit  seul,  soit  en  présence  de  la  cbam 
et  du  carbonate  de  soude. 


Mélange 

d'un  excès  de  sulfure  de  calcium 

ntrec  un  litre  d'eau 

contenant 


5r     NaCIl 
5»'.    NaO.SO» 
3«'.15à80i'.,  NaO 


Quantités  de  sulfure  de  calcium  dissoutes. 


Après  48  heures  aux  températures  de 


10* 


pr.  c. 
0,15 
0.07 
0,18 
Traces. 


13- 


pr.  c. 

0,23 

» 


40- 


gr.  c. 
0,30 
0,18 
0,43 


60-        OO» 


gr.  c. 
0,48 
0,42 
0,92 


gr.  c. 
0,53 


Aprè< 
deux  heures 

d'ébullition. 


gr.  c. 
0,27 

> 
Traces. 


Ainsi  le  chlorure  de  sodium  parait  diminuer  la  solubilité,  d'ailleurs  assez  faibk* 
du  sulfure  de  calcium;  le  sulfate  de  soude  l'augmenterait  un  peu.  L*actiou  de  1^ 
.soude  pendant  2  heures  à  Tébullition  est  presque  nulle,  mais  si  on  prolonge  l'ac- 
tion pendant  48  heures,  on  finit  par  trouver  qu*il  s'est  formé  du  sulfure  de  sodium, 
en  quantité  d'autant  plus  forte  que  la  liqueur  était  plus  alcaline.  Par  contre,  le 
sulfure  de  sodium  n'est  pas  altéré  par  la  chaux. 


Mélange 

d*un  excès  de  sulfure  de  calcium 

avec  un  litre  d'eau  contenant 

Quantités  pour  100  de  carbonate  de  sonde 
transformées  en  sulfure  de  sodium. 

NaO,CO«. 

NaO 

aO.C 

Après  6  heures 
à15- 

Après  48  h. 
à  15* 

Après  48  h. 
à60- 

Après  2  heure* 
d'éhullition. 

37 

37 

80 

80 

80 

130 

130 

•285 

285 

285 

gr- 

5 
a 

gr. 

10 
10 

4.75 
1,10 
1,25 
0,71 
0,68 
0.51 

Traces. 
0,20 

Traces. 

Traces. 

21,5 
9,2 
6,1 
1,3 
1.1 
2,4 
0,9 
1,8 
1,1 
0,9 

32.5 
22,4 
17,0 
14,0 
1i,2 
» 

4^8 
3,4 
3,1 

3,2 
5,1 
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Aiosi  la  coacentratioQ  des  liqueurs  en  carbonate  de  soude  met  un  obstacle  très 
Kl  à  la  production  du  sulfure  de  sodium.  La  double  décomposition  entre  le  carbo- 
ute  de  soude  et  le  sulfure  de  calcium 

NaO,  CO»  +  CaS  =  NaS  +  CaO,  CO» 

ïst  faYorisée  par  la  dilution  des  liqueurs,  par  la  dui^  de  la  digestion  et  par  la 
température. 

La  soude  caustique  donne  de  la  stabilité  au  carbonate  de  soude;  il  en  est  de 
nème  pour  la  chaux,  parce  qu'elle  détermine  la  production  de  soude  caustique. 

Toutes  clioses  égales  d'ailleurs,  la  composition  de  la  lessive  varie  avec  le  mode 
le  dissolution.  Ainsi  deux  échantillons  d'une  même  soude  soumis  l'un,  à  une 
mmersion  dans  Teau,  l'autre  à  un  lavage  sur  un  filtre,  ont  donné  deux  dissolutions 
j/pni  le  même  titre  alcamétrique,  mais  la  première  était  plus  caustique  que  la 
teconde  (Pelouze). 

Pendant  le  lessivage,  il  y  a  de  Teau  fixée  sur  quelques-uns  des  éléments  de  la 
pMide  brute;  en  effet,  Stohniann  a  trouvé  par  des  expériences  sur  une  grande 
kfaelle,  en  opérant  sur  iOO  parties  de  soude  brute  : 

Partie  soluble  dans  Teau        46,8      45,7      46,7      45,2      45,1       44,8 
Partie  insoluble  dans  l'eau     58,1       58,1       58,7      57,1       57,5      57,7 


104,9    105,8     105,4     102,5    102,4    102,5 
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Généralités.  —  Dans  la  fabrication  de  la  soude  brute  on  doit  se  préoccuper  de 
produire  des  blocs  poreux  de  façon  à  faciliter  l'opération  du  lessivage.  A  ce  point 
de  vue  les  fragments  de  charbon  restant  dans  la  masse  présentent  une  certaine  uti- 
lité. Nous  avons  vu  que  dans  les  fours  tournants  on  caustifie  une  partie  de  la  chaux 
pour  qu'elle  divise  en  s'hydratant  les  blocs  qui,  sans  cette  précaution,  seraient  trop 
compacts.  Les  morceaux  doivent  garder  leur  forme  pendant  le  lessivage,  et  être 
3&sez  résistants  pour  supporter  la  pression  de  ceux  qui  sont  au-dessus.  Après  l'é- 
puisement, chaque  morceau  doit  former  une  masse  qui  se  laisse  facilement  réduire 
co  pâte  sous  la  pression  du  doigt. 

La  soude  cuite  à  trop  haute  température  ou  trop  longtemps,  restera  trop  com- 
pacte et  se  lessivera  mal.  Une  bonne  soude  se  laisse  convenablement  lessiver 
fiand  elle  a  été  préalablement  réduite  en  fragments  d'un  quinzaine  de  kilogr. 

^oos  avons  vu  (page  575)  qu'on  donne  de  la  porosité  à  la  soude  brute  en  la  lais- 
ODl  quelques  jours  à  l'air,  mais  qu'un  séjour  prolongé  altère  sa  qualité. 

Au  point  de  vue  de  l'économie  de  combustible,  on  doit  chercher  à  obtenir  des  les- 
«'es  aussi  concentrées  que  possible.  On  y  arrive  par  un  traitement  méthodique, 
fii  permet  en  même  temps  d'épuiser  presque  complètement  le  résidu.  Le  liquide 
<loit  avoir  une  température  de  35  à  40<»  en  hiver,  de  50  à  35  eu  été.  Enfin  le  traite- 
■^t  doit  être  conduit  rapidement. 

Lorsqu'on  laisse  l'eau  circuler  lentement  entre  les  morceaux  de  soude,  ceux-ci 
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gardent  leur  forme  et  servent  en  quelque  sorte  de  filtre,  de  sorte  que  la  lessive  soi 
facilement  et  est  parfaitement  claire. 

Anciens  lessivoirs.  —  Les  premiers  appareils  de  lessivage  ne  remplissaient  qi 
(Fune  façon  imparfaite  les  conditions  énoncées  ci-dessus.  Le  plus  ancien  disposil 
consistait  en  une  série  de  cuves  en  tôle  disposas  en  gradins  (lig.  264).  Plusieu 
séries  étaient  accolées  suivant  Tiniporlance  de  la  fabrication. 


Fig.  264. 

La  soude,  concassée  sous  des  bocurds  et  tamisée  à  un  tamis  fin,  était  placée  dai 
les  cuves  les  plus  basses,  et  Teau  destinée  à  la  dissolution  arrivait  par  un  tuyau 
la  cuve  supérieure.  Le  mouvement  des  liquides  se  faisait  par  inlermittence  a 
moyen  de  robinets,  Teau  descendant  chaque  fois  d*un  étage  aux  suivants  et  I 
soude  à  épuiser  étant  remontée  h  la  pelle  d*un  étage  à  Tëtage  supérieur.  Pot 
faciliter  Tépuisement,  on  était  obligé  de  brasser  la  matière  pour  la  tenir  c 
contact  intime  avec  les  liqueurs  à  enrichir. 

On  arrivait  bien  ainsi  à  un  épuisement  méthodique,  mais  Tétat  de  la  matière.  I 
nécessité  de  la  déplacer  à  la  pelle,  sa  position  défavorable  au  fond  des  bacs,  Tobl 
gation  de  brasser,  la  trop  grande  durée  du  traitement  par  Tcau,  etc.,  se  traduisaiec 
par  une  grande  dépense  de  main-d'œuvre,  un  épuisement  incomplet,  un  degré  fjiibl 
des  lessives,  un  défaut  de  limpidité,  et  par  la  production  d'une  quantité  exagère 
de  sulfure  de  sodium. 

Lessivoirs  de  Clément-Desormes,  —  L'appareil  de  Clément-Desormes  (fig.  20^ 
réalisa  un  progrès  très  sensible. 

La  matière  au  lieu  d'être  broyée  finement  et  brassée  dans  les  cuves  fut  au  con 
traire  déposée  en  assez  gros  morceaux  dans  des  paniers  en  tôle  perforée  contenao 
25  à  50  kilogr.  suspendus  dans  le  sein  <lu  liquide.  De  cette  façon  à  mesure  qa 
l'eau,  en  contact  avec  la  soude  se  charge  de  matières  dissoutes,  elle  descend  a 
fond  du  bac  et  est  remplacée  par  de  l'eau  moins  chargée,  jusqu'à  ce  que  tout  1 
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liquide  ait  la  même  densité.  La  dissolution  est  forcément  plus  rapide  qu*aveci*autrc 
méthode  où  la  matière  à  dissoudre  est  en  contact  avec  la  couche  la  plus  concen- 


Fifif.  265. 

trëc.  Le  mouvement  naturel  de  Teau  remplace  avantageusement  le  brassage  de  la 
matière. 

Chaque  panier  était  muni  de  deux  oreilles  où  passait  un  bâton  n  destiné  à  le 
maintenir  à  la  hauteur  voulue,  et  à  le  transporter  d*une  cuve  à  Tautre  à  mesure 
des  progrès  de  Tépuisement . 

11  y  avait  généralement  10  à  12  cuves  de  lessivage  C  disposées  en  étages,  par 
séries  de  six. 

Avec  un  lessivoir  organisé  comme  celui  de  la  fig.  265,  Teau  arrive  d'une  façon 
continue  dans  les  deux  bassins  de  Tétage  supérieur,  déplace  le  liquide  plus  dense 
qui  est  accumulé  dans  le  bas  et  le  force  à  s'écouler  par  les  tuyaux  en  Z  ^  dans  la 
partie  supérieure  des  bassins  du  second  étage,  et  ainsi  de  suite. —  Le  mouvement 
des  paniers  qui  renferment  la  soude  s'exécute  en  sens  inverse  :  c'est-à-dire  qu'on 
met  d'abord  la  soude  fraîche  dans  les  cuves  de  letage  inférieur,  puis,  au  bout 
d'une  demi-heure  environ,  on  la  fait  remonter  à  l'étage  suivant,  de  façon  qu'elle 
arrive  presque  épuisée  en  CvOntact  avec  l'eau  pure  dans  le  bassin  supérieur.  Le 
mouvement  des  paniers  se  fait  assez  simplement  au  moyen  d'un  treuil  mobile  cou- 
rant au-dessus  du  lessivoir  et  dont  les  chaînes  terminées  par  des  crochets  saisissent 
les  barres  de  suspension. 

Il  faut  compter  sur  40  à  50  caisses  pour  une  production  journalière  de  1000 
kilogrammes  de  soude  brute. 

Le  dispositif  de  Clément-Desormes  constitue  certainement  un  grand  perfectionne- 
ment sur  l'appareil  précédent.  11  ne  réalise  pourtant  pas  toutes  les  espérances  qu'on 
avait  conçues. 

Il  permit  de  réaliser  plus  rapidement  la  dissolution  méthodique  de  la  soude 
brute,  d'arriver  à  un  épuisement  plus  complet  des  résidus  et  d'obtenir  une  solution 
plus  concentrée.  Par  contre  il  demandait  encore  beaucoup  de  main-d'œuvre  pour  le 
mouvement  des  paniers.  Son  plus  grave  inconvénient  était  qu'à  chaque  transvase- 
ment la  soude  n'étant  plus  soutenue  par  le  liquide  arrivait  forcément  à  se  tasser  et 
à  produire  un  dépôt  boueux  qui  tombait  en  partie  dans  les  cuves  et  souillait  les 
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liquides  en  même  temps  qu'il  pouvait  boucher  les  trous  des  paniers.  Aassi  ai 
appareil  est  à  peu  près  complètement  abandonne.  Dans  les  quelques  usines  où  os 
<^*en  sert  encore  on  cherche  à  éviter  le  tassement  en  diminuant  les  proportions  de 
calcaire  et  de  chaux,  de  façon  à  obtenir  un  produit  plus  consistant. 

Appareil  de  Shanh.  —  Cet  appareil  dont  l'invention  appartiendrait,  parait-il .  à 
M.  le  professeur  Buft*,  et  qui  aurait  été  introduit  en  Angleterre  par  M.  Dunlop,  se 
généralisa  après  qu*il  eut  été  installé  avec  succès  par  H.  Shanks  dans  sa  soudière 
de  St-Hélens.  On  y  retrouve  le  traitement  méthodique  et  Tidée  première  du  dispo- 
sitif de  Clément-Desormes,  mais  il  présente  le  grand  avantage  que  la  soude  n*y  subit 
aucun  déplacement  du  commencement  à  la  fin  du  lessivage,  et  conserve  par  suite 
sa  porosité. 

L'épuisement  est  donc  plus  rapide  et  la  soude  joue,  en  quelque  sorte,  le  rôle  de 
filtre,  de  sorte  que  les  liqueurs  sont  parfaitement  claires. 

Cet  heureux  résultat  tient  à  ce  que  la  soude  brute  reste  constamment  immergée, 
et  est  par  suite  soutenue  en  partie  par  la  pression  hydrostatique  du  liquide.  La  po- 
rosité de  la  matière  permet  de  réduire  à  4  ou  6  au  plus  le  nombre  des  cuves.  L'é- 
puisement méthodique  repose  uniquement  sur  le  mouvement  des  liquides  produit 
simplement  par  voie  de  déplacement. 

L'appareil  de  Shanks  représenté  fig.  266-267  consiste  en  4  cuves  en  tôle  de  fer 
épaisse  de  8  à  10""  renforcée  par  des  cornières  ou  des  rails.Chaque  cuve  est  carrée 
et  a  d'habitude  de  5",  50  à  4  mètres  de  côté  sur  1",  80  à  2  mètres  de  hauteur.  On 
compte  généralement  sur  une  capacité  totale  de  5  mètres  cubes  pour  lessiver  1  tonne 
de  soude  brute  par  jour. 

Le  fond  de  chaque  cuve  peut  être  horizontal,  on  lui  donne  souvent  deux  pentes 
aboutissant  à  une  gouttière  centrale  pour  faciliter  l'écoulement  des  liquides.  (Joe 
grille  horizontale  en  tôle  perforée  de  10""  d'épaisseur  repose  sur  des  cornières  et 
sur  des  fers  à  T  dont  la  hauteur  moyenne  est  de  8  à  10  centimètres.  Les  trous  ont 
6  3  8"""  de  diamètre  et  sont  distants  de  7,5  à  10  centimètres.  Quelquefois  cette 
grille  est  supprimée,  et  il  n'y  eu  a  que  sur  les  gouttières.  Chaque  feuille  de  la  grille 
doit  être  assez  légère  pour  qu'un  homme  puisse  la  manier.  C'est  sur  le  faux  fond 
formé  par  cette  grille  qu'on  dispose,  par  couches  régulières,  la  soude  réduite  eu 
fragments  de  la  grosseur  du  poing.  On  s'arrête  à  0",40  ou  0",  50  du  bord. 

Les  liquides  de  chaque  compartiment  déplacés  par  un  afflux  d'eau  ordinaire  ou 
de  lessive  faible  s'échappent  par  des  tubes  verticaux  a  eib  en  fonte  de  10  centimètres 
de  diamètre  en  bas,  de  12,5  en  haut,  qui  pénètrent  jusque  dans  les  gouttières  du 
faux  fond.  Chaque  compartiment  possède  deux  de  ces  tuyaux,  l'un  pour  les  conmiu- 
nications  d'un  compartiment  à  l'autre,  l'autre  pour  la  sortie  des  liquides  concentrés. 
Au  moyen  des  soupapes  coniques  c  (fig.  268),  on  peut  interrompre  la  communication 
dans  chaque  tuyau.  La  tubulure  des  tuyaux  de  sortie  est  en  communication  par  un 
caoutchouc  ou  une  articulation  avec  un  petit  tube  d  qui,  une  fois  abaissé  dirige  la 
lessive  dans  la  rigole  de  sortie.  En  relevant  ce  tube  on  arrête  l'écoulement  sur  les 
tubes  de  sortie,  la  soupape  c  ne  sert  qu'on  cas  de  nettoyage  des  tubulures  et  des 
tubes  d  qu'on  a  souvent  l'habitude  de  vider  quand  ils  ne  servent  plus  pour  qu'ils 
ne  soient  pas  obstrués  de  cristaux.  Enfin  un  tube  e  faisant  le  tour  de  la  série  fait 
communiquer  quand  on  en  a  besoin  le  1*'  et  le  4®  bassin. 
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Chaque  bassin  est  pourru  d'uo  robinet  de  vidange  /  servant  aux  nettoyages. 

Un  tube  y  courant  le  long  de  la  série  amène  Teau 
fraîche  à  chaque  bassin  par  des  branchements  4  à  ro- 
binet. 

Quand  Tappareil  est  en  route,  la  liqueur  de  chaque 
cuve  dissolvant  les  sels  de  la  soude  brute,  il  se  forme 
des  liquides  de  densités  diffîérentes  :  les  plus  densis 
gagnent  le  fond,  déplaçant  les  plus  légers  qui  gagnent 
la  surface  :  en  descendant  à  travers  la  soude  les  filets 
liquides  se  renforcent  d'une  façon  continue;  quand 
elle  a  atteint  un  certain  degré,  variable  arec  la  ri- 
chesse de  la  soude  qu'elle  touche,  la  dissolution  reste 
stationnaire  dans  le  faux  fond. 

Si  l'on  verse  de  l'eau  dans  le  bassin  contenant  la 
soude  épuisée,  cette  eau  se  maintiendra  à   la   coudie 
supérieure  et,  arrivée  à  un  certain  niveau,   chassei-u 
donc  par  déplacement  les  couches  du  fond  qui  arrive- 
ront dans  le  2«  bassin  ;  le  même  phénomènes  se  pas- 
sera dans  celui-ci  et  ainsi  de  suite. 
Les  liquides  n'occuperont  pas  le  même  niveau  dans  les  diflerents  bassins  puis- 
qu'ils auront  des  densités  différentes.  Supposons  que  le  premier  bassin  ne  contienne 
que  de  l'eau  pure,  la  soude  étant  épuise^,  et  que  le  dernier  contienne  de  la  lessive 
de  densité  1,25,  la  hauteur  du  liquide  dans  le  premier  étant  par  exemple  1™,50,  h 

1  50 
hauteur  x  dans  le  dernier  sera  x  =  r^r=i"»20,soil  une  différence  de  0",30  en  tn 

1,z5 

les  niveaux  extrêmes  :  pour  qu'il  y  ait  écoulement,  il  faudra  que  le  tube  de  sortit! 

du  dernier  bassin  soit  de  quelques  centimètres  plus  bas.  On  devra  donc  mettre  Ui 

tubes  de  sortie  à  O™,^  environ  en  dessous  du  niveau  où  l'on  veut  tenir  l'eau  dam 

la  cuve  épuisée.  Les  communications  seront  forct'ment  au  même  niveau,  puisque 

chaque  cuve  doit  devenir  à  son  tour  la  cuve  d'entrée  et  celle  de  sortie. 

Appelons  A,  B,  C,  D  les  4  cuves  d'un  appareil  Shanks.  On  vient  de  vider  la  cuv< 
C.  Après  un  nettoyage  complet,  le  faux  fond  étant  remis  en  place  est  recouverl 
d'une  couche  de  mâchefer  de  75  millimètres  d'épaisseur  environ,  de  grosseur  dé 
croissante,  de  façon  à  obtenir  une  couche  à  surface  bien  plane,  puis  on  la  remplil 
avec  la  soude  en  morceaux  jusqu'au  niveau  du  tube  d'écoulement. 

Les  cuves  D,  A,  B  renferment  des  matières  ayant  subi  respectivement  trois 
deux,  et  un  lavage. 

La  cuve  D  ne  reçoit  que  de  l'eau  pure  par  le  robinet  k.  Le  tuyau  de  sortie  es 
l'ermé.  L'eau  qui  arrive  fait  passer  la  lessive  faible  de  D  en  A,  celle  de  A  en  K 
celle  de  R  en  C  sur  la  soude  neuve.  Cela  fait,  on  arrête  quelque  temps  l'écoulemeD 
pour  que  la  lessive  ait  le  temps  d'arriver  en  degré  en  C.  ' 

A  ce  moment  la  soude  en  D  doit  être  complètement  épuisée,  et  le  liquide  qu 
s'en  écoule  ne  plus  marquer  que  i/4  à  i/2  degré.  On  ouvre  alors  le  robinet  d 
vidange  et  on  envoie  l'eau  par  une  pompe  sur  la  cuve  A.  Souvent  même  on  pcn 
cette  eau  qui  n'a  que  peu  de  valeur  et  qui  contient  plus  de  sulfure  que  de  carbo 
iiate  de  soude,  ainsi  que  le  montre  l'analyse  suivante  de  M.  Davis  : 
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Grammes  par  litre. 

Hydrate  de  soude 2,640 

Carbonate  de  soude 1,060 

Sulfure  de  sodium 2,690 

llyposulfite  de  soude 0,554 

Sulfate  de  soude 0,284 

Chlorure  de  sodium 6,780 

Silicate  de  soude 0,100 

Aluminate  de  soude 0,i08 

14,216 

Ou  vide  alors  la  cuve  D,  on  y  met  de  la  soude  neuve,  on  ferme  le  tuyau  de  com- 
munication D,  A,  et  Ton  fait  arri- 
ver Teau  pure  en  A.  Le  travail- 
recommence  dès  lors  de  la  même 
façon.  Si  Ton  travaille  avec  5  ou 
6  cuves,  dont  4  ou  5  en  marche 
et  une  au  nettoyage,  Tarrivée 
d'eau  est  continue  et  non  inter- 
mittente, ce  qui  est  préférable. 

La  lessive  forte  marque  de  20  à  28**  B.  On  ne  doit  pas 
dépasser  52^  R  pour  avoir  de  beau  sel  de  soude. 

II  faut  attacher  une  grande  importance  à  ce  que  la  tem- 
pérature des  lessives  ne  dépasse  jamais  45<*  C.  Le  mieux  est 
même  de  ne  pas  dépasser  55  à  40°. 

Deux  bons  ouvriers,  un  de  jour  et  un  de  nuit,  suffisent 

pour  une  batterie  de  lessivoirs. 

Les  lessives  doivent  être  claires,  d'une  couleur  jaune  pâle. 

Les  résidus  doivent  être  à  grains  réguliers,  friables  :  s'il 

reste  des  morceaux  durs,  l'épuisement  n'est  pas  satisfaisant. 


Clarification  des  lessives.  —  La  lessive  qui  sort  du  lessi- 
voir  est  toujours  plus  ou  moins  troublée  par  des  particules 
solides. 

Avant  donc  d'être  envoyée  à  la  concentration,  on  la  fait 
séjourner  dans  de  grands  bassins  de  clarification,  maintenus 
ù  une  température  de  40<*  pour  éviter  qu'une  partie  des  sels 
dissous  vienne  à  se  séparer  par  cristallisation.  On  utilise 
pour  chauffer  ces  bassins  les  chaleurs  perdues  de  la  concen- 
tration. 

Ces  bassins  sont  élevés  au-dessus  des  fours  ou  des  chau- 
dières d'évaporation,  de  façon  à  ce  qu'on  ne  soit  pas  obligé 
de  pomper  les  lessives  claires,  ce  qui  pourrait  les  troubler. 
Il  faut  donc  élever  les  liquides  du  lessivage.  La  pompe  en 
fer  et  fonte  représentée  figure  269  convient  à  cet  usa^^o. 


I  lill! 
Fig.  269. 


Composition  des  lessives  brutes,  —  La  lessive  brute  à  la  sortie  ilos  réservoirs 
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lie.  Elle  contieat  eaviron  25  pour  100  de  sels.  Le  ai- 


de clariticalion  est  jaune 

boirile  de  sonde  foitne  à  peu  près  les  4/6  du  résidu  salin  tolil  laissé  par  leur 
évaporalion  :  la  soude  caustiq:ie  peut  alt^'indre  Jusqirà  1/6  :  le  re^te  est  cotblitjé 
par  un  grand  nombre  de  substances  parmi  lesquelles  dominent  le  sulfate  de  soude, 
le  sulfure  de  sodium  Jes  sulfites  et  h^posulGtes  de  soude,  le  chlorure  desodiuni.l! 
sulfure  de  fer,  le  ferrocyanure  de  sodium,  les  silicates  et  aluminates  de  c!iaux  et  \ 
Voici  quelques  analyses  de  résidus  salins  de  lessives  industrielles. 


Carbonate  de  soude 

Hydrate  de  houde 

Chlorure  de  sodium 

Sullure  de  siidium 

Sulfite  de  soude 

Hyi»osu:fite  de  K>uile  • . . . 

Sult'aie  de  soude 

Feriocyanurc  de  sodium.. 
Suifocyanurc  de  fodiuui. . 

Aliiiiiinale  de  soude 

Silicate  de  soude 

Âlumiao 

Silice 

Phosphate  et  fluorure... 
Sulfure  de  Ter  dissous. . . 
Insoluble  dans  les  acides. . 
Non  doré 

ToUl 


Un  litre  de  lessivecontenait 


laines  anglaises. 


Davis. 

Bro> 

es, 97 

05,96 

68,91 

14,75 

17,02 

14,  i3 

0,45 

7,56 

3,97 

1,47 

1,23 

1,51 

0,43 

0,52 

2,25 

0,52 

0,57 

Traces 

4.18 

4,60 

7.02 

0,044 

0,135 

ji> 

0,069 

0,063 

h 

i,il 

1,36 

1,05 

1,9(5 

1,22 

1,02 

» 

» 

» 

» 

» 

» 

Traces. 

Traces. 

» 

0,024 

0,013 

)) 

» 

» 

0,81 

» 

M 

» 

99,777 

100,051 

100,73 

g»-- 

g»- 

303,742 

309,757 

65,51 
16,07 
3,h6 
1,54 
2,13 
Traces 
7,81 


0,80 
1,23 


0,97 


99,02 


l'siucs  françaises. 


C8,t9 

66,66 

17,99 

22,22 

3,10 

3,05 

1,93 

0,46 

» 

0 

0,05 

0,58 

0,8X 

6,66 

u 

)> 

» 

>^ 

» 

H 

t> 

h 

w 

» 

» 

)* 

» 

» 

» 

» 

» 

1,80 

0,57 

100,00 

100,00 

gr- 

g»-- 

228,40 

560,20 

70,95 

19,50 

5.25 

0.77 

0,08 

4,91 
0,008 


0,012 
0,015 

0,000 


100,00 


gr- 
281,36 


M>uk- 


Mobr. 


ii.:* 
I, 

0 
0 


l.M 

(i.i: 

Trace- 


100,0" 


Voici,  d'après  Jurisch,  la  composition  de  la  lessive  de  soude  des  fours  tourunob 
de  James  Husprat  and  Sons  à  Widness  pendant  les  quatre  mois  de  décembre  1879, 
janvier,  février,  mars  1880.  (La  soude  brute  avait  sensiblement  la  même  composi- 
tion que  celle  d'avril  1876  donnée  p.  573.) 
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Soude  tfitale  (NaO) 

NaO  vous  forme  de  NaOXO* 

NjO  sous  forme  de  NaO,HO 

Carl>onale  de  soude 

Hydrate  de  soude 

Chlorure  de  sodium 

Sulfate  de  soude 

Sulfite  de  soude 

Hyposulfite  de  soikIi* 

Sulfure  de  sodium 

Sulfate  de  soude  total  calcul/* 

—  —  trouvé 

Ferrocyanure  de  sodium 

Sîli  e,  alumine,  sesquioxyde  de  fer 


Grammes  par  litre. 


187,980 

147,950 

40,050 


252 

51 

10 

2 

0 

1 

4 

13 

15 

0 

4 


,910 
H80 
682 
,793 
,291 
,327 
,149 
,081 
117 
,768 
,«56 


Moyenne.         Maximum.         Minimum 


208,920 

161,180 

47,740 


275,560 

61,<i00 

15,503 

3,755 

0,543 

2,080 

5,043 

14,651 

15,549 

1,050 

5,650 


168,950 

151,750 

37,200 


225,250 

48,000 

0,274 

1,944 

0,150 

0,980 

2.925 

10,677 

10  496 

0,510 

3,850 


Ou  bien  en  rapportant  ces  chiffras  à  i  00  de  NaO  comme  carbonate  et  hydrate  de 
onde. 


NaO  sous  forme  d'hydrate 

Chlorure  de  sodium, 

Sulfate  de  soude 

Sulfite  de  soude 

Uyposalfite  de  soude 

Sulfure  de  sodium 

Suliate  total  calculé 

—         trouvé 

Ferrocyanure  de  sodium 

Silice,  alumine,  Sesquioxyde  de  iV-r 


Moyenne. 

Maximum. 

Minimum. 

21,310 

24,840 

18.750 

5,700 

8,118 

3,163 

1,470 

1,954 

1.018 

0,154 

0,279 

0,079 

0,706 

0,049 

0,517 

2,213 

2,711 

1,567 

6,957 

7,975 

5,721 

•     6,991 

8,300 

5,624 

0,409 

0,555 

0,292 

2,477 

2,068 

2,154 

On  voit  que  le  fer  se  présente  sous  la  forme  de  sulfure  de  fer  dissous  et  de  fer- 
rocyanure. Ce  corps  est  très  nuisible.  II  donne  fréquemment  une  coloration  jaune 
aux  sels  calcinés,  et  empêche  d'obtenir  directement  des  cristaux  de  soude  inco- 


Rappelons  que  d'après  M.  Péchiney  les  soudes  brutes  préparées  par  son  procédé 
ne  doivent  pas  contenir  de  ferrocyanure,  et  qu'en  appliquant  le  procédé  Péchiney- 
Weldon  on  ne  devrait  avoir  ni  ferrocyanure  ni  sulfure.  En  réalité,  il  en  reste,  mais 
moins  que  dans  les  soudes  brutes  obtenues  par  l'ancienne  méthode. 

Noos  donnons  ci-dessous  la  composition  moyenne  de  20  échantillons  journaliers 
des  lessives  de  l'usine  de  Runkom  Soap  and  Alkali  Company  (à  Runkorn)  prove- 
nant de  soude  brute  produite  au  four  tournant  par  le  procédé  Péchiney  en  sep- 
tembre 4879,  et  nous  mettons  à  côté  pour  comparer  la  moyenne  de  16  échantillons 
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journaliers  de  lessives  de  soude  fabriquée  au  four  à  réverbère  en  mais  1880  et  deî 
échantillons  de  janvier  1880  de  lessives  de  soude  fabriquée  au  four  tournant  par  k 
procédé  Mactear  chez  Muspratt. 


Grammes  pour  K  0  «:rammcs  de  suude  NaO 
alc^tliiic  (carbonate  et  hydrate). 


Muspratt 
and  Sons. 


NaO  sons  forme  d'hydrate  de  soude 

Chlorure  do  sod.uni 

Sulfale  de  soude    

Sulfite  de  sou  le 

Ilyposnlfite  de  soude 

Snllure  de  sodium 

Sull'ale  total  c  dculé 

—  trouvé    

Fcrrocyanure  de  soihum 

Silice,  alumine,  ses.|uioxyde  de  fer 


Procédé 
Mactear  au 

tour 
tournant. 
Janv.  1880. 


21,290 
5,950 
1,720 
0,104 

0,ri«;o 

2,055 
h,  845 
r.,775 
0,558 
2,578 


Uuncnrn  soup 
and  alkali  Company. 


Hu«pratt 
and  S*  n^. 


Procédé  Péchiney  au  four     l     fg^j 


rcverf*"^r 

Mar5 
1880 


tournant. 
Septembre  1879. 

Maximum 

Moyenne. 

Minimum 

15,160 

15,520 

8,500 

» 
5,400 

4,1 52 

2,800 

» 

l,(i50 

1,8'iO 

10,600 

10,550 

0,548 

» 
1,4S(> 
1,455 
9,457 
9,277 
0,21(5 

1,200 
0,95<î 
7,850 
7,980 
0,174 

)> 

*' 

j> 

a.»,. «il» 

7,2Ty 

0,5îG 
i,O^I 

i,5:)i» 

10.8^ 

10,870 

0,150 

2,7:4) 


Les  mélanges  employés  étaient  : 


Sulfate 

Calcaire 

Charbon 

Cliaux  Maetear  . . 
Sullale  réihincy 
Calcaire  Weldou. 
Escarbilles 


100 
76 
58 
8,5 


10 


87,8 
64,4 

54,8 

12,2 
7 ,5 


100 

lOi.1 
5i.1 


A  Runcorn,  on  a  trouvé  comme  moyenne  de  26  analyses  de  lessives  île  soutk 
obtenues  par  la  soude  brute  fabriquée  au  four  tournant  par  le  procédé  Pechincy 
Weldon,  du  15  avril  au  15  mai  1880  : 


Par  100  j^mmes  de  s<»ude  ?^aO  alcaline 
(carbonate  et  hydrate). 


NaO  sous  forme  d'hydrate. 

Sulfure  de  sodium 

Hyi>osiilHle  de  soude 

Sulfate  do  jkiiide 

Sulfule  tjtal  culciilé 

—  trouvé 

Ferrocyanure  de  sodium. 


Moyenne. 


19,05 
2,17 
1,05 
5,65 
9,45 
9,44 
0,225 


Maximum. 


21,50 
2,96 
1,51 
4,50 
10,76 
10,80 
0,28 


MioimuoL 


15,25 
1.94 
0,87 
5.17 
8.0i 
8,56 
0,18 
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Le  mélange  employé  était  : 

Sulfate 100    . 

Calcaire 74,42 

Charbon 41,86 

Sulfate  final 11,63 

Calcaire  Weldon 6,98 

Ainsi,  le  procédé  Péchiney  donne  des  résultats  intermédiaires  entre  ceux  du  four 
tournant  ordinaire  et  ceux  du  four  à  réverbère.  Son  principal  avantage  paraît  con- 
sister dans  l'uniformité  du  taux  de  sulfate  et  de  cyanure.  Mais  on  voit  que  dans  un 
leur  à  réverbère  on  peut  arriver  à  avoir  aussi  peu  de  ferrocyanure. 

Divers  procédés  ont  été  proposés  pour  éliminer  le  fer  des  lessives  de  soude. 


PURIFICATIOII  DES  LESSIVES. 


Élimination  du  sulfure  de  fer.  —  Le  sulfure  de  fer  n'existe  en  dissolution 
qu'à  la  faveur  du  sulfure  de  sodium  avec  lequel  il  forme  une  combinaison 
2Fe*S*,NaS  (Stromeyer)  ou  Fe*S*-|-NaS.  (Kopp).  Il  y  a  donc  d'autant  plus  de  sulfure 
de  fer  que  la  soude  est  plus  sulfureuse. 

Ce  sulfure  double  est  insoluble,  mais  traverse  tous  les  filtres,  il  colore  les 
lessives  en  vert  plus  ou  moins  foncé.  Il  peut  rester  en  suspension  des  semaines 
entières  dans  les  liqueurs  concentrées  et  chaudes.  On  peut  faciliter  le  dépôt  par 
l'addition  de  sels  ammoniacimx,  de  sulfate  de  soude  ou  de  sel  marin. 

Si  Ton  ajoute  dans  les  lessives  un  oxyde  ou 
un  sel  métallique  précipitant  le  sulfure  de 
sodium,  le  sulfure  de  fer  est  entraîné  en  même 
temps. 

Désulfuration  par  Voxyde  de  zinc,  —  C'est 
ainsi  que  M.  Scheurer-Kestner  désulfure  les 
lessives  avec  l'hydrate  de  zinc  précipité  par  la 
chaux  d'une  dissolution  de  chlorure  de  zinc. 
Lorsqu'un  échantillon  de  la  liqueur  ne  noircit 
plus  le  plombite  de  soude,  on  laisse  déposer 
le  précipité,  on  lave  le  sulfure  de  zinc  produit, 
on  le  décompose  par  l'acide  chlorhydrique,  et 
le  chlorure  de  zinc  traité  par  la  chaux  régénère 
l'hydrate  d'oxyde  de  zinc  pour  une  nouvelle 
opération. 


Désulfuration  par  oxydation,  —  Un  autre 
procédé  consiste  à  se  débarrasser  du  sulfure 
de  sodium  par  oxydation,  la  figure  270  repré- 


Fig.  270. 


sente  un  appareil  imaginé  par  M.  Hargreaves  pour  oxyder  les  lessives  étendues  par 
injection  d'air.  L'oxydation  à  froid  est  lente,  mais  elle  s'accélère  lorsque  la  tem- 
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përature  est  portée  à  60«  ou  75**.  Un  jet  de  vapeur  amené  par  le  tupu  a  entraîne 
de  Tair  dans  le  tuyau  b  avec  une  pression  suffisante  pour  refouler  le  liquide  con- 
tenu dans  le  réservoir  A.  L*air  divisé  par  les  trous  du  faux  fond  traverse  la  lessive 
et  réchauffe.  La  cornière  portant  le  faux  fond  est  discontinué  pour  faciliter  le  mou- 
vement du  liquide.  L*oxydation  par  Tair  seul  est  très  lente. 

La  Compagnie  de  Saint-Gobain  avait  breveté  en  i875  un  procédé  reposant  sur 
l'emploi  des  oxydes  supérieurs  du  manganàse  dans  le  même  but. 

Procédé  Pauli.  —  M.  Pauli  a  breveté  en  1879  un  procédé  basé  sur  la  combi- 
naison de  ces  deux  moyens.  Une  petite  quantité  d'un  sel  de  manganèse  est  ajoutée 
à  la  lessive  (un  gramme  de  chlorure  par  litre  de  lessive)  puis  on  injecte  de  Tair. 
Le  protoxyde  de  manganèse  s'oxyde,  mais  le  sesquioxyde  formé  cède  son  oxygène  au 
sulfure  et  se  réduit.  Le  précipité  de  protoxyde  reste  presque  absolument  blanc  tant 
qu*il  existe  des  sulfures  ;  après  leur  oxydation  il  devient  brun,  puis  noir.  11  sullit 
donc  d'une  petite  quantité  de  manganèse,  puisque  ce  corps  ne  sert  que  de  véhicule 
à  Toxygène.  La  température  la  plus  convenable  est  celle  de  75°.  Le  sulfure  de 
sodium  passe  d*abord  à  l'état  d'hyposulfite,  puis  s'oxyde  jusqu'à  se  transformer  en 
sulfate.  L'oxydation  est  très  rapide;  dans  un  vase  de  50  mètres  cubes,  l'opération 
dure  de  5  à  8  heures.  Le  même  manganèse  peut  servir  au  traitement  de  quantités 
énormes  de  lessives.  On  ne  le  remplace  que  quand  il  devient  trop  impur. 

Le  procédé  Pauli  a  donné  les  résultats  suivants  à  l'usine  J.  Muspratt  de  Widncss 
(5  décembre  1879)  :  on  employa  1200  litres  de  boue  Weldon,  qui  arrivait  dans 
l'oxydeur  jusqu'au  niveau  du  soudletir.  On  ajouta  ensuite  5800  litres  de  lessives 
rouges.  La  boue  Weldon  contenait  70^^57  de  bioxyde  de  manganèse  par  litre,  le 
degré  d'oxydation  était  71,1  pour  100. 

La  marche  de  l'oxydation  est  indiquée  dans  le  tableau  suivant  : 


GRAMMES  PAR  LITRE 

GRAMMES  DE  NsS 
pour  100  àe  NaO  aicalio. 

NaO  alcalin. 

NaS. 

Début. 
Après  0*50« 

—  1 

-  1,50 

—  2 

-  2,50 

168,02 
141,54 
158,88 
154,85 
150,20 
129,88 

9,560 
0,956 
0,275 
traces, 
traces. 
0 

5,570 
0,662 
0,197 
traces, 
traces. 
0 

La  densité  qui  était  1,280  n'était  plus  que  1,220.  La  température  s'était  élevée 
h  65**  après  une  heure  de  soufflage. 

L'opération  terminée,  on  lava  le  précipité  et  l'on  versa  de  nouveau  5800  litres  de 
lessives  rouges  ayant  pour  densité  1,290.  L'oxydation  suivit  la  marche  suivante  : 


Digitized  by  VjOOQlC 


LESSIVAGE  DE  LA  SOUDE  BRUTE. 


OiH 


GRAMMES  PAR  LITRE 

POrR  100  GR.  DE  \aO           1 

NaO  alcalin. 

NaS. 

S:0«  Al«0\  etc. 

NaS. 

SiO«,AI«0»,  etc. 

Début. 
Après  2* 

-  2S50- 

-  3^ 

185,69 
166,47 
127,41 
124,00 

10,45 

0,61 

0 

0 

6,72 

» 

2,56 

5,630 
0,305 

0 

0 

5,62 
» 

2,07 

La  même  lessive  rouge  fut  traitée  simplement  par  Tair,  sans  addition  de  bouo 
Weldon  :  on  employa  7000  litres. 


GRAMMES  PAR  LITRE 

POUR  100  GR.  DE  NaO           1 

NnO  alcalin. 

NaS. 

SiO«.Al«0»,  etc. 

NaS. 

SiO«.  AW,  etc 

Débat. 
Après  6* 
-  14^,30- 

185,69 
153,45 
144,46 

10,450 

2,145 

0 

6,72 

» 
4,26 

5,630 
1,400 

» 

3,62 

> 
2,94 

La  densité  était  tombée  à  i,!2oO  :  le  volume  avait  augmenté  de  2000  litres. 

Cette  expérience  a  montré  que  le  procédé  Pauli  est  beaucoup  plus  rapide  que 
lancien.  De  plus  les  impuretés  (silice,  alumine,  sesquioxyde  de  fer)  sont  en 
grande  pai*tie  éliminées.  L*oxydation  complète  du  sulfure  de  sodium  a  lieu  lorsque 
h  teneur  des  lessives  s*est  abaissée  environ  de  40  gr.  NaO  par  litre,  soit  (|ue  la 
dilution  soit  produite  par  la  boue  Weldon  et  la  vapeur  du  souffleur,  soit  qu*ellc 
provienne  seulement  de  la  vapeur. 

Le  D' Strehie  a  obtenu  les  résultats  suivants  en  novembre  1880  : 

^  Début  Fin  de  l'opération. 

Volnme  de  la  lessive  rouge  avec  la  boue  Weldon.        9535   litres  10782  litres. 

Hauteur  du  liquide 2'",295  2"',595 

^1  Température 26«  80« 

Densité 1.260  1,1^ 

Teneur  en  NaO  alcalin  par  litre 157,5  148,0 

<  Durée  de  Toxydation,  jusqu  à  destruction  du  sulfure  de  sodium,^4  heures. 

;  Augmentation  de  volume 1247  litres. 

.  Vapeur  employée.  .  .  .       540x4     2160  kilogr. 

y  Vapeur  non  condensée 2160-1247.        915 

La  quantité  de  boues  Weldon  mise  en  œuvre  a  pu  servir  30  à  40  fois  ;  mais 
'oxydation  finissait  par  demander  8  à  10  heures.  Avec  1200  litres  de  boues  Weldon, 
ontenani  84  kilogr.  de  bioxyde  de  manganèse,  on  a  traité  56  tonnes  de  soude 
tostiqne  à  70  pour  100,  soit  une  consommation  de  1^,5  de  MnO'pour  1  tonne  de 
«ode.  Maintenant  on  obtient  le  même  résultat  avec  600  litres  de  boue  Weldon. 
'oxydation  demande  trois  fois  moins  de  temps  que  par  Tancien  procédé;  on  peut 
tnc  avec  les  mêmes  appareils  oxyder  trois  fois  plus  de  lessives  qu'autrefois  :  ce 
li  économise  beaucoup  de  frais  de  construction  et  de  main-d'œuvre.  Il  faut  toute- 
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fois  tenir  compte  de  ce  qu'on  n'économise  guère  de  salpêtre  parce  que  le  sulfur*^ 
de  sodium  ne  se  transforme  généralement  qu'en  hyposulûte.  Aussi  le  P';ocedede 
précipitation  par  le  zinc  a  repris  faveur  depuis  que  Ton  trouve  à  acheter  de  1  oijde 
de  zinc  gélatineux  et  soluble  dans  Tacyde  acétique. 

Enfin  un  petit  inconvénient  du  procédé  Pauli  consiste  en  ce  que  le  chlorure  de 
calcium  contenu  dans  les  boues  Weldon  cause  une  perte  ^'^l^^^'  ^J^^f  ^^^"^ 
peut-être  la  production  du  composé  encore  peu  connu  NaO,COS  CaO,CO  +  5HU 
qui  est  insoluble. 

M.  Merle  a  proposé  de  faire  traverser  le  bain  des  lessives  par  un  courant 
électrique.  Les  composés  réducteurs  s'oxydent  au  pôle  positif  tandis  que  le  fer 
réduit  se  dépose  à  l'autre  pôle. 

Procédé  par  carbonatation.  —  Dans  un  certain  nombre  d'usines,  on  désulfure- 
les  lessives  par  l'action  d'un  courant  d'acide  carbonique.  Le  sulfure  de  sodium  est 
transformé  en  carbonate,  ainsi  que  les  silicates  et  les  aluminates.  11  se  forme  d'après 
M.  Scheurer-Kestner,  un  précipité  pulvérulent  blanc  de  silicate  d'alumine  ayant  pour 
formule  2Al*OS5SiO* -f-  6H0.  En  même  temps  la  soude  caustique  passe  à  l'état  de 

carbonate. 

L'acide  carbonique  est  fourni  soit  par  les  gaz  des  foyers,  soit  par  la  décomposition 
du  calcaire.  L'oxygène  qui  raccompagne  ne  peut  être  qu'avanUgeux. 

L'opération  ne  peut  se  faire  dans  des  fours  à  coke  qui  seraient  bouchées  rapi- 
dement par  les  dépôts  ;  on  emploie  le  plus  souvent  de  grands  cylindres  en  tôle 
dans  lesquelles  le  liquide  descend  en  ruisselant  le  long  de  chaînes. 

Élimination  du  ferrocyanure,  —  Williamson  a  proposé  en  1866  de  chauffer  la 
lessive  concentrée  à  une  température  de  i55«  sous  pression.  Le  ferrocyanure  dispa- 
raîtrait rapidement.  D'après  M.  Lunge,  ce  procédé  aurait  été  abandonné  parce  qu'il 
coûte  trop  cher  et  qu'il  se  forme  dans  les  chaudières  des  incrusUtions  dangereuses. 
D'après  M.  Hurler  de  Widness  la  précipitation  du  ferrocyanure  a  bien  lieu  à  iSO" 
mais  pas  à  155". 

M.  Ilurter  a  trouvé  qu'à  i80«  tout  le  ferrocyanure  est  détruit  et  transformé  en 
snlfocyanurc.  La  réaction  exige  donc  l'intervention  d'une  combinaison  sulfurcf 
(|Ui  est  rhyposulfite  de  soude.  Si  l'on  chauffe  en  vase  clos  des  dissolutions  conli - 
nant  du  ferrocyanure  et  du  polysulfure,  on  trouve  qu'il  se  fait  du  sulfocyanure  de 
sodium  à  des  températures  qui  varient  de  ISS^  à  140*»  suivant  le  polysulfure 
employé.  Le  pentasulfure  de  sodium  est  le  plus  énergique.  Dans  les  lessives  de 
soude  ce  corps  n'existe  pas  et  il  faut  recourir  à  l'hyposulfite.  De  l'hyposulfite  de 
soude  chauffé  en  vase  clos  à  180*^  avec  du  ferrocyanure  ne  transforme  que  la  moitié 
de  ce  corps  en  sulfocyanure  : 

2Na«FeCy'  +  5iNaO,SH)«  =  NaFe'Gy^ -h  5NaCyS -h  5NaO,SO*. 

Mais  si  on  emploie  en  même  temps  du  carbonate  de  soude,  la  décomposition  est 
complète  : 

Na*FeCy'-|-5NaO,SW-f-  2NaO,CO*-^-  HO  =  5NaCyS  4-  oNaO,SO«  -|- 
NaO,HO,2CO*-f-Fe(). 
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En  présence  de  sulfure  de  sodium,  Toxyde  de  fer  se  transformerait  en  sulfure, 
qui  resterait  dans  la  liqueur,  il  faut  donc  n'opérer  que  sur  des  lessives  oxydées. 

En  réalité  il  ne  faut  que  5  équivalents  d'hyposulfite  pour  2  de  ferrocyaniire,  par 
ce  que  ce  dernier  corps  se  décompose  déjà  partiellement  lui-même  en  ammoniaque 
et  formiate  de  soude  : 

2Na«FeCj»-h5NaO,S*0«-h4NaO,CO*-4-5HO=5NaCyS-4-5NaO,SO*-4-NaO,C»H*0*-h 
AzH^  -h  2(NaO,HO,2CO«)  -h  2FeO. 

Gomme  la  température  de  180°  correspond  à  une  pression  de  vapeur  de  iO 
atmosphères  et  que  les  lessives  attaquent  énergiquement  les  tôles,  on  ne  peut  songer 
à  employer  une  chaudière  ordinaire  pour  faire  celte  réaction.  M.  llurter,  associé 
avec  MM.  Carey  et  Gaskell  ont  donc  eu  recours  à  un  serpentin  en  fer. 

On  commence  par  traiter  les  lessives  par  un  courant  de  gaz  oxygène  et  acide 
carbonique  provenant  par  exemple  d'un  four  à  soude,  pour  carbonater  la  soude 
caustique,  et  transformer  le  sulfure  en  hyposulfite,  ce  qui  en  produit  une  quantité 
assurément  suffisante.  On  continue  Topération  jusqu'à  ce  que  5  à  7  pour  iOO  de  la 
soude  soie.it  passés  à  l'état  de  bicarbonate,  ce  qui  demande  environ  deux  heures 
avec  une  lessive  de  16  à  20  pour  100  de  caustique.  L'opération  se  faitdans  un  cylindre 
de  4  mètres  de  hauteur  sur  2°^,50  de  diamètre,  où  le  gaz  est  insufflé  au  moyen  d'un 
injecteur  Kœrting.  Lorsque  la  dose  de  bicarbonate  est  convenable,  presque  toute 
l'alumine  est  précipitée,  et  toute  la  silice  est  éliminée.  Il  ne  faut  pas  négliger 
d'arriver  à  ce  résultat  pour  que  les  tuyaux  du  surchauiïeur  ne  soient  pas  obsirués 
par  du  silico-aluminate  de  soude. 


Fig.  271. 

Les  liqueurs  oxydées  sont  mises  à  déposer,  puis  filtrées  dans  un  récliaufîeur 
chauffé  à  100°,  puis  introduites  dans  le  surchauffeur  proprement  dit.  La  figure 
271  représente  le  premier  type  d'appareil  de  MM.  Hurter,  Gaskell,  Deaconet  C*^  Les 
autres  types  difierent  par  la  disposition  du  serpentin. 

La  liqueur  filtrée  est  prise  du  réchauffeur  par  une  pompe  A  à  5  corps,  qui 
refoule  par  minute  54  litres  de  lessives  dans  un  serpentin  B  en  fer  forgé  de  400 
mètres  de  long  et  de  5  centimètres  de  diamètre.  On  a  reconnu  par  expérience  sans 
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en  coonnilre  ta  raison  que  ]c  liquide  doit  circuler  de  liaut  en  bas.  On  place  d*ba- 
bitude  une  soupape  de  sûreté  V  à  Tentrée  du  foyer,  quoiqu'on  puisse  s*en  passa*; 
par  contre  le  manomètre  m  est  indispensable,  et  doit  être  divise  jusqu'à  40  atinos- 
phères.  Le  serpentin  à  sa  sortie  du  four  se  termine  par  un  cylindre  en  fonte  e, 
dont  le  couvercle  est  traversé  par  un  tube  en  fer  fermé  au  bout  pour  recevoir  nn 
thermomètre. 

Les  gaz  du  foyer  D  s'élèvent  par  une  cheminée  S  jusque  près  de  la  voûte  pour 
en  redescendre  uniformément  en  léchant  les  tuy.iux  et  ressortir  par  un  cameau 
traînant,  dont  on  règle  le  tiraj^e.  L'intérieur  du  four  est  ganii  de  briques, 
comme  un  régénérateur,  pour  maintenir  la  température  autant  que  possible  au 
même  degré. 

Les  liquides  s'échappent  du  sf*rpentin  en  forçant  une  soupape  s  chargée  à  i5  ou 
20  atmosphères,  aûn  qu'on  soit  sûr  de  maintenir  la  pression  voulue  dans  l'appareil. 
On  emploie  deux  soupapes  afm  d'éviter  les  arrêts  pour  réparations.  A  la  sortie  il 
se  fait  une  ébullition  subite,  la  liqueur  passant  d'une  pression  aussi  élevée  à  la 
pression  atmosphérique  et  la  liqueur  se  concentre  du  fait  même. 

L'appareil  produit  par  semaine  80  tonnes  de  soude  pure,  et  ne  demande  de 
réparations  qu'au  bout  de  6  mois  de  travail  ininterrompu. 

Résidu  du  lessivage  —  marcs  ou  châtrées  de  soude,  —  I^  résidu  insoluble  qiii 
forme  environ  55  pour  iOO  du  poids  de  la  soude  brute,  contient  presque  tout  le 
soufre  du  sulfate,  ainsi  que  toute  la  chaux  du  mélange.  11  constitue  une  niasse 
grenue,  humide,  friable,  de  couleur  variant  du  gris  jusqu'au  noir  nuancé  de  vert. 
A  l'état  humide,  il  pèse  presque  autant  que  la  .<oude  brute.  11  a  une  réaction 
faiblement  alcaline,  et  se  compose  presque  exclusivement  de  carbonate  de  chaux 
caustique  et  de  sulfure  de  calcium. 

La  composition  du  résidu  varie  naturellement  beaucoup  avec  la  composition  du 
mélange  pour  soude. 

Le  tableau  suivant  donne  une  idée  de  la  composition  habituelle  des  charrées. 
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Sulfure  de  sodium  . . . 
CarboDale  de  &ouile. . . 

SttlCite  de  soude 

Chlonire  de  sodium . . . 

Soude  (.\aO) 

Saifore  de  calcium.... 
Biioiirure  de  calcium. . 

Hydrate  de  chaux 

Cariiooale  de  chaui. . . 

Silicate  de  chaux 

SulUiede  chaux 

5altite  de. chaux 

BypoMlfite  de  chaux. . 
Silicate  de  magnésie. . . 
Csrbonale  ou  hydrate 

de  maznésie 

ttiiiiiiiiat«  de  magnésie 

Silice  coinlunée. 

Salfore  de  ter 

uiyde  de  fer 

Xtumine 

Silicate  etaluroinate  de 

*oudc 

Chat  bon 

Sahle 

Eau 

ToUl 


Unger. 


1,78 


29,30 
4,67 
U,86 
10,56 

• 
3,69 

k 

6,91 


5,70 


î.fiO 
5,09 
6,05 


100,32 


Brown 


1,309 


44.700 
5,585 
9,780 

24,220 

m 

4.281 
» 
Traces 
5,987 


o,7l6 


12,709 
5,746 
2,100 


100,151 


Dieiize. 


..  .        Ukm- 

LMne.|  j.j„ 

HolTmann. 


9,94 


0,15 

» 
38,00 

» 
14,77 
26,62 


2,60 
2,91 


5,55 


102,9i 


4,55 


35,00 
0,62 
13.75 
21.51 

8,97 


2.5 
4^22 


Liverpool. 


2,8: 


56,70 
0,62 
9,11 

95,42 

4.59 


1.78 


{■■ 


M 


2.81 
5,15 

3,82 


100.15 


1.44 


25,79 
5,97 

6,::9 

41,20 

» 
2,55 


3,63 


8,91 


Oa  a  fait  abstrael. 
«ickark.ttrfaiak. 

13,51      5.80 


100,00 


99,92 


«^ 


0.568 


0,035 

9 

8,441 

k 
k 

36,884 
» 

4,721 
24,180 

2,607 

9 

1,742 

a 
» 

1.337 


5,676 
5,875 
6,^91 
5,tU2 


100,000 


Uiclitci'5. 


> 

» 

> 

» 

* 

m 

2,52 

2,10 

37,62 

38,04 

» 

M 

6,49 

7,00 

23,18 

22,24 

» 

» 

1,68 

1.01 

0,74 

0,31 

2,69 

3,02 

» 

» 

0,64 

0,54 

» 

• 

4,21 

4.05 

l.ss 

l,7o 

» 

*• 

2,11 

2,0 

» 

» 

5,41 

6,  HO 

7,71 

6,82 

2,52 

5.29 

99.26 

98,97 

1,89 

59,10 

» 

7,25 

24,0i 

• 

1,5S 
0,63 
2,55 


0.70 

» 
4.62 
2,01 

2,00 


6,39 
7,21 
1,51 


101,06 


Lia|« 


3,95 


39, 4i 
» 

9.95 
22,t;i 

3,19 
TpiCfs 


3,07 

» 
0,76 


2.36 
13,72 


99,06 
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Ou  appelle  sel  de  soude  le  produit  alcalin  obtenu  par  Tévaporation  des  lessives. 
Tantôt  on  évapore  à  sec  d'un  seul  coup  les  lessives  de  façon  a  obtenir  des  sels 
caustiques,  c'est  le  cas  de  la  plupart  des  usines  de  Marseille,  tantôt  on  recueille 
luétliodiquement  les  produits  qui  se  séparent  pendant  la  concentration ,  et  on 
sépare  diverses  qualités  de  sel . 

Prockdk  marseillais.  —  La  concentration  des  lessives  est  commencée  dans  de 
grandes  chaudières  sous  lesquelles  on  utilise  la  chaleur  perdue  des  iburs  à  soude 


KliT.  27t>. 

ou  du  four  à  calciner,  puis  les  lessives  concentrées  sont  évaporées  par  la  flamme 
directe  dans  un  four  à  réverbère  (fig.  272).  La  sole  de  ce  four  établie  comme  celle 
des  fours  à  soude  est  de  plus  protégée  contre  les  infiltrations  par  une  couche  de 
sel  de  soude  fondu  de  15  à  20  centimètres.  La  voûte  est  plus  élevée  que  dans  les 
fours  à  soude  pour  que  le  sel  ne  soit  pas  en  contact  avec  les  gaz  du  foyer,  mais 
chaufTé  par  la  réverbération  de  la  voûte,  et  pour  qu'il  soit  plus  sûrement  placé  dans 
lemélange  gazeux  oxydant  qui  arrive  par  l'ouvreàu  de  travail.  L'autel  et  le  rampant 
sont  assez  élevés.  A  la  sortie  du  four  les  gaz  peuvent  être  dirigés  par  une  manœuvre 
de  registres  soit  dans  le  cameau  qui  court  sous  les  bassines  de  concentration,  soit 
dans  la  cheminée  de  l'usine.  Enfui  on  prend  souvent  la  précaution  d'établir  un 
registre  en  dalles  réfractaires  entre  le  foyer  et  le  Jour,  de  l'aron  à  intercepter  la 
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communicatioa  lors  du  chargemeat  du  foyer,  afin  d* éviter  un  entraînement  de 
cendres  dans  le  sel  de  soude. 

Dans  la  figure  ci-jointe  les  chaudières  sont  placées  sur  le  four  même;  elles  repo- 
sent sur  des  mureltes  qui  forment  les  cloisons  des  carneaux.  Cette  disposilioii  qui 
économise  beaucoup  de  place  peut  d*autre  part  être  très  gênante  dans  le  cas  où 
une  chaudière  viendrait  à  se  trouer  ;  car  la  lessive  occasionnerait  de  grands  dégât» 
dans  la  voûte. 

On  donne  géncralement  à  la  surface  d'évaporation  des  chaudières  une  fois  et 
demie  ou  deux  fois  la  surface  de  la  sole. 

Quand  on  veut  avoir  de  beau  sel  de  soude  par  ce  procédé  d*évaporation  dii'ect, 
il  faut  employer  un  excès  de  craie  dans  le  mélange  pour  soude  brute,  de  façon  à 
obtenir  des  lessives  fortement  caustiques,  dont  Talcctli  libre  diminue  la  solubilité 
du  sulfure  de  sodium.  On  compte  généralement  102  de  craie  sèche  pour  100  de 
sulfate.  D'autres  fois  on  ajoute  pour  arriver  au  même  but  quelques  kilogrammes 
de  chaux  en  poudre  dans  les  bassins  de  clarification.  —  Le  sulfure  de  sodium  ne 
doit  pas  dépasser  1  à  1,5  pour  100  de  matière  sèche. 

On  pousse  rapidement  la  concentration  dans  les  chaudières  sans  atteindre  Tébul- 
lition,  et  la  lessive  est  bonne  à  siphonner  dans  le  four  lorsqu'elle  marque  environ  . 
56*^  B  au  chaud.  Les  ouvriers  n'ont  pais  besoin  de  se  guider  d'après  Taréomètre. 
Ils  jugent  que  la  lessive  est  à  point  lorsqu'elle  fait  la  toilCy  c'est-à-dire  lorsqu'elle 
commence  à  se  couvrir  d'une  pellicule  saline.  Il  est  essentiel  d'attendre  l'apparition 
de  ce  phénomène  pour  que  le  sel  de  soude  qui  garnit  la  sole  du  four  ne  soit  pas 
dissous  par  la  lessive.  Le  transvasement  de  la  lessive  dans  le  four  se  fait  au  moyen 
d'un  siphon  en  fer  creux  qui  coule  dans  une  rigole  en  tôle  placée  dans  l'ouvreau. 

La  petite  branche  du  siphon  doit  être  maintenue  à  20  ou  25  centimètres  du  fond 
des  chaudières  pour  ne  pas  aspirer  les  parties  troubles  du  fond. 

On  est  obligé  d'écailler  de  temps  en  temps  les  chaudières  pour  enlever  les  incms- 
tations  consistant  principalement  en  sulfate  de  soude  et  chlorure  de  sodium. 

Suivant  les  dimensions  des  fours  on  produit  de  400  à  1200  kilogrammes  de 
sel  de  soude  par  opération.  Les  cuites  de  1200  kilogrammes  durent  12  heures, 
celles  de  600,  6  heures,  celles  de  400,  5  heures.  On  arrive  donc  à  la  même  pro- 
duction totale.  Au  point  de  vue  du  charbon  et  de  la  main-d'œuvre  les  grands  fours 
sont  les  plus  économiques,  mais  ils  demandent  beaucoup  de  soin  de  la  part  de 
l'ouvrier  pour  fournir  du  beau  sel. 

Admettant  le  cas  d'une  production  moyenne  de  500  lii  600  kilogrammes  eu 
G  heures,  voici  comment  on  mène  l'opération  : 

Le  four  étant  vidé,  on  syplionne  une  nouvelle  charge.  Pendant  ce  temps,  le  chauf- 
feur intercepte  la  communication  entre  le  foyer  et  le  four,  nettoie  sa  grille  et  la 
charge  fortement.  Le  four  étant  chargé,  on  ouvre  le  tirage  en  grand  pour  pousser 
l'évaporation  le  plus  vite  possible,  et  au  bout  d'une  demi-heure,  on  recharge  le 
feu,  et  on  établit  le  tirage  sous  les  chaudières  alimentées  au  niveau  voulu. 

Quarante-cinq  à  cinquante  minutes  après  le  début  de  l'opération,  la  lessive 
commence  à  se  recouvrir  d'une  croûte  rougeâtre  qu'on  abat  avec  un  râteau  ;  cette 
opération  se  répète  à  intervalles  de  cinq  minutes  environ  ;  entœ  deux  on  a  soin  de 
fermer  l'ouvreau.  A  mesure  que  l'évaporation  s'avance  on  diminue  le  tirage  atia 
d'éviter  une  trop  grande  production  de  fumée. 
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Au  bout  de  deux  heures  à  deux  heures  et  demie,  la  lessive  est  évaporée.  On 
commence  alors  à  détacher  le  sel  du  fond  de  la  cuvette,  on  retourne  et  on  brise 
les  mottes,  puis  on  commence  à  ramener  tout  le  sel  vers  Tautel  en  le  divisant  soi- 
gneusement; quand  Tarrière  du  four  est  sec,  on  y  pousse  le  sel  :  en  le  promenant 
ainsi,  on  achève  de  le  dessécher.  Ce  travail  dure  environ'  une  demi-heure.  Vient 
ensuite  la  période  d*oxydation  destinée  à  détruire  les  sulfures  et  les  matières  orga- 
niques. 

Le  sel  est  au  voisinage  du  rouge,  on  le  promène  de  Tavant  à  Tarrière  du  four 
en  le  divisant  le  plus  possible,  de  façon  à  en  soumettre  toutes  les  particules  à 
l'action  du  courant  d'air  oxydant  qui  pénètre  par  Touvreau  et  par  le  foyer  dont  le 
feu  doit  être  bien  clair.  La  désulfuralion  dure  environ  trois  heures.  On  recon- 
naît qu'elle  est  terminée,  quand  un  échantillon  ne  noircit  plus  le  plombite  de 
soude. 

11  est  essentiel  que  pendant  cette  opération  le  feu  soit  clair  et  oxydant.  Aussi, 
dans  certaines  usines,  emploie-t-on  pour  le  chauffage  de  ces  foyers  des  briquettes 
qui  permettent  de  charger  beaucoup  le  foyer,  et  laissent  sur  la  grille  du  coke  suf- 
fisamment divisé  et  en  assez  grande  abondance  pour  qu'on  ait  un  courant  oxydant 
pendant  la  période  finale  du  coup  de  feu,  et  qu'on  ne  soit  pas  obligé  de  i*echarger 
le  foyer  à  ce  moment. 

Le  travail  de  désulfuration  est  délicat  ;  il  faut,  en  effet,  donner  un  coup  de  feu  à 
ce  moment  sans  faire  fondre  le  sel,  qui  est  d'autant  plus  fusible  qu'il  contientplus 
de  soude  caustique  et  plus  de  sel  marin.  Les  grains  fondus  deviennent  trop  compacts 
pour  se  laisser  désulfurer. 

L'ouvrier  décharge  enfin  son  sel  dans  un  wagonnet  de  tôle  et  le  porte  au  magasin, 
oïl,  après  refroidissement,  on  le  passe  à  la  claie.  Les  morceaux  ayant  plus  de  15  à 
20  millimètres  sont  toujours  moins  blancs  que  les  autres,  on  les  sépare  donc  et  on  les 
rejette  dans  les  bacs  de  lessivage. 

Voici,  d'après  H.  Naville,  quelques  analyses  de  sels  caustiques  préparés  par  ce 
procédé  : 


PLAN  0 

85,30 
24,00 

'arer. 

80,25 
22,25 

RASSDEN. 

TIIANN. 

COAUST. 

ST-rO!(S. 

SALIXDRES. 

Degré  alcalimétriquc. 
Degré  caustique 

80,50 
12,25 

82,10 
10,00 

80,00 
21,50 

82,40 
17,60 

80,25 
17,75 

Carbonate  de  soude.... 

Hydrate  de  soude 

Sulfite      

63,06 
19,59 
0,06 
8,12 
4,70 
1,32 
0,2i 
0,03 
0.08 
2,83 

61,64 
18,26 
0,06 
7,97 
8.11 
1,06 

0,04 
0,10 
2,76 

72,81 
10,00 
0,08 
12,15 
2,17 
0,88 
0,03 
0,02 
0,21 
1,65 

77,55 
8,16 
0,08 
9,55 
3,10 
0,05 
0,11 
0,01 
0,05 
1,54 

62,93 

17,55 

0,03 

6,16 

10,12 

traces. 

0,28 

0,02 

0,10 

2,81 

70,43 
14,36 
0,04 
7,71 
4,88 
0,07 
0,01 
0,01 
0,25 
2,21 

67,30 
14.48 
0,04 
8,16 
6,84 
0,95 
0,15 
0,02 
0,22 
1,84 

Sulfate 

Chlorure  de  sodium. . . . 
Aluminate  de  soude  . . . 
Silicate 

Sesquioxyde  de  Ter  ... 
Insoluble 

Eau  et  perle 

100,00 

100,00 

10,000 

100,00 

100,00 

100,00 

100,00 

Digitized  by  VjOOQIC 


610  ENaCLOPÉDIB  CHIMIQUE. 

Le  sel  obtenu  varie  d*ordInaire  entre  80  et  85®  D. 

On  obtient  100  kilogrammes  de  sel  de  soude  avec  245  à  250  kilogrammes  de 
soude  brute. 

On  dépense  environ  100  kilogr.  de  charbon  pour  calciner  100  kilogr.  de  sel  de 
soude. 

Quelquefois  ce  procédé  est  appliqué  pour  obtenir  du  carbonate  de  soude  de  lessives 
préalablement  carbonatées. 

Au  lieu  de  concentrer  les  lessives  avec  chauflage  inférieur,  on  les  concentre 
parfois  à  feu  nu,  au  moyen  des  gaz  du  four  à  sel  ;  on  obtient  ainsi  du  sel 
moins  caustique,  par  suite  de  l'absorption  de  Tacide  carbonique  pendant  celte 
période  préliminaire  ;  absorption  plus  active  dans  les  lessives  plus  étendues  que 
dans  celles  qui  sont  fortement  concentrées.  On  perd  aussi  un  peu  d*âlcalinilé 
par  suite  de  l'absorption  de  Tacide  sulfureux  produit  par  la  combustion  de  la 
houille. 

CONCENTRATION  AVEC  FRACTIONNEMENT. 

Action  de  Vévaporation,  —  Lorsqu'on  concentre  une  lessive  brute,  il  arrive  un 
point  où  il  commence  à  se  former  un  dépôt  de  carbonate  de  soude  qui  va  con- 
stamment en  croissant  avec  les  progrès  de  l'évaporation.  Dans  ces  liqueurs 
concentrées  et  chaudes,  le  carbonate  de  soude  donne  de  petits  grains  cristallins  de 
sel  monohydraté  (NaO,CO'  +  HO).  Les  autres  sels  ne  commencent  à  se  déposer  qu  à 
une  phase  plus  avancée  de  la  concentration. 

On  peut  donc,  en  péchant  les  sels  au  fur  et  à  mesure  de  leur  production,  comme 
dans  le  travail  du  sel  marin,  retirer  des  lessives  du  carbonatede  soude  relativement 
très  ptur,  et  surtout  le  séparer  de  la  soude  caustique.  Suivant  laphasederopëration, 
le  sel  de  soude  péché  titre  de  80  â  W  D. 

Le  dépôt  des  sels  étrangers  ne  peut  être  prévu  à  priori  en  partant  de  la  com* 
position  des  lessives  et  de  la  solubilité  propre  à  chacun  d'eux.  On  sait,  en  effet, 
que,  lorsque  plusieurs  sels  se  trouvent  ensemble  en  dissolution,  ils  exercent 
l'un  sur  l'autre  une  influence  souvent  très  importante  au  point  de  vue  de  la  solu- 
bilité. 

La  question  de  la  séparation  des  sels  dans  une  lessive  de  soude  concentrée 
et  chaude  a  été  étudiée  avec  soin  par  M.  Kolb,  et  les  deux  exemples  suivants  que 
nous  lui  empruntons  montrent  combien  le  phénomène  s'écarte  de  ce  qu'on  peut  pré 
voir  à  priori. 

Une  lessive  présentant  la  composition  A  fut  soumise  à  l'évaporation,  et  on 
prit  des  échantillons  des  dépôts  salins  à  sept  degrés  différents  de  concentration 
On  a  obtenu  les  résultats  suivants  (le  volume  de  la  lessive  correspondani 
à  chaque  essai  étant  rapporté  au  volume  de  la  lessive  quand  a  apparu  le  premiei 
dépôt)  : 
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LESSIVE 

A 

VOLUME  DE  U  LESSIVE  AU  MOMENT  DE  LA  PRISE  DESSAl.      | 

27  •/o. 

U'U. 

»•/.. 

15  •;,. 

10  •/.. 

5^.. 

ifiX- 

Carbonate  de  soude... . 

fijdnte  de  soude 

Sulfore  de  sodium... 
Chiorare  de  sodium . . . 

Solftte  de  sonde 

Alamine  et  silice 

Sulfate  de  fer 

81,6 
8,2 
0,1 
5,9 
4,3 

1,2 

88.2 
2,9 

traces 
2,8 
1,4 
^,2 

tracei 

90,4 
4,0 

traces 
2,0 
1,5 
0,9 

traces 

88,8 
5,7 

traces 
2,7 

0,8 
traces 

85,2 
8,0 

traces 
4,5 
2,5 
0,6 

traces 

71,3 
10,6 

0,01 

6,4 

9,8 

1.2 

0,005 

67,1 
14,3 
0,35 
9,3 
6,8 
1,1 
0,1 

43,3 
27,7 
1,3 
20,3 
3,6 
*,6 
0,2 

Total 

101,3 

09,5 

99,4 

99,4 

100,6 

09,315 

99,03 

100,0 

Une  autre  lessive  montra  la  succession  suivante  des  dépôts  : 


LESSIVE 

A 

VOLUME  DE  LA  LESSIVE  AU  MOMENT  DE  LA  PRISE  D'ESSAI.        1 

w  V 

38  «/o. 

35  "/o. 

30  «/o. 

• 

«•/.• 

20  «/o. 

15  «/o. 

10  »/o. 

5  V 

2.5«/o. 

Carbonate  de  soude. 

51,00 

10,1 

40,5 

41,2 

45,2 

57,4 

72,6 

71,3 

67,8 

32,5 

31,6 

Hydrate  de  soude.. 

10,22 

3,5 

3,2 

3,3 

3,3 

3,3 

5,1 

7,0 

13,0 

9,8 

31,0 

Càtomre  de  radium 

13,01 

6,4 

6,5 

6,5 

6,4 

6,7 

8,3 

9,5 

12,5 

46,1 

26,1 

Sulfate  de  soude. . . 

20,70 

47,8 

48,1 

47,6 

44,0 

31,8 

12,6 

9,7 

6,8 

4,2 

1,8 

Silice-alumine .... 

3,80 

i,6 

i,4 

1,5 

0,7 

0,2 

i,* 

1,8 

2,8 

4,0 

9,2 

Les  échantillons  successifs  sont  donc  très  différents  tant  au  p(>int  de  vue  du 
degré  alcaliroétrique  que  de  la  teneur  en  matières  étrangères.  Leur  composition 
larie  du  reste  beaucoup  avec  la  composition  primitive  de  la  liqueur.  En  tous  cas, 
il  y  a  révolution  complète  dans  la  solubilité  des  sels  de  la  lessive,  par  suite  de  la 
pr^encc  des  autres  sels. 

D'une  façon  générale,  on  peut  admettre  les  règles  suivantes  : 

Lorsqu'à  côté  du  carbonate  de  soude  et  de  la  soude  caustique  il  y  a  du  sulfate 
de  soade  et  du  chlorure  de  sodium,  le  sulfate  tend  à  se  séparer  le  premier,  d'autant 
plus  vite  que  la  liqueur  est  plus  caustique  ;  le  chlorure  ne  se  précipite  qu'à  la  fin, 
lorsque  la  soude  caustique  l'expulse  complètement. 

L*hydrate  de  soude  s'accumule  dans  les  eaux  mères  et  en  élimine  successivement 
tous  les  autres  sels. 

Lorsque  la  lessive  contient  beaucoup  de  chlorure  de  sodium,  les  premiers 
iépôts  salins  ont  le  degré  alcalimétrique  le  plus  élevé,  puis  ce  degré  diminue 
xmstaminent,  jusqu'au  moment  où  la  soude  caustique  vient  à  se  déposer  et  relève 
le  titre  alcahmétrique. 

Si  la  lessive  est  très  caustique  et  ne  contient  pas  de  chlorure  de  sodium,  le  de- 
^  alcalimétrique  est,  au  contraire,  minimum  au  début  et  va  en  s'accroissant  jus- 
|a'à  la  fin. 

Si  la  lessive  est  à  la  fois  riche  en  sulfate  de  soude  et  en  chlorure  de  sodium,  les 
iremiers  dépôts  seront  pauvres;  puis,  le  sulfate  de  soude  étant  éliminé,  le  degré 
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alcalimëtrique  restera  assez  longtemps  constant,  pour  s'abaisser  ensuite  quand 
le  chlorure  de  sodium  commencera  à  se  précipiter  abondamment.  Mais,  s. 
en  même  temps,  la  dissolution  est  très  caustique,  le  chlorure  de  sodium  se 
séparera  plus  tôt,  et  le  degré  alcalimëtrique  s'élèvera  vers  la  fin  de  Topera- 
tion. 

Ainsi,  connaissant  la  composition  d*une  lessive  brute,  on  pourra  juger,  d'après 
son  degré  de  concentration,  ou,  ce  qui  revient  au  même,  d'après  la  réduction  de  son 
volume,  la  nature  du  mélange  salin  qui  est  en  train  de  se  déposer,  et,  en  divisant 
convenablement  l'opération,  obtenir  une  série  de  produits  échelonnés  d'après  leur 
degré  de  pureté,  et  extraire  d'une  même  lessive  les  diverses  qualités  de  sel  de  soude 
demandées  par  le  commerce  ou  Tindustrie. 

Presque  partout  on  a  donc  été  amené  à  fractionner  la  concentration  et  à  extraire 
des  lessives  brutes,  d*abord,  un  produit  relativement  pur,  que  Ton  convertit  en  sel 
de  soude  par  calcina  tion,  puis  une  eau  mère  qui  sert  à  la  préparation  de  la  soude 
caustique. 

Concentration  à  feu  nu,  —  L*évaporation  à  feu  nu  se  fait  presque  toujours  en 
utilisant  la  chaleur  perdue  du  four  à  soude.  Ce  procédé  permet  une  évaporatioo 
rapide  et  économique;  les  appareils  durent  longtemps,  parce  que  la  tôle n*est  jamais 
exposée  à  des  coups  de  feu  ;  par  contre,  le  travail  du  brassage,  quand  on  le  fait,  est 
beaucoup  plus  pénible  :  les  lessives  sont  souillées  par  les  cendres  et  les  particules 
charbonneuses  entraînées  par  le  courant  gazeux.  On  doit,  à  cause  de  cela,  donner 
une  grande  hauteur  à  l'autel,  et  ne  pas  exagérer  le  tirage. 

Les  gaz  du  foyer  contenant  constamment  de  Tacide  carbonique  et  de  Tacide 
sulfureux,  les  lessives  absorbent  les  deux  corps  ;  on  obtient  donc  des  sels  et  des 
eaux  mères  moins  caustiques  qu*avec  le  procédé  de  chauffage  par  dessous,  et  on 
perd  une  partie  de  l'alcalinité,  par  suite  de  la  production  de  sulfite  de  soude. 
D'après  H.  Morrhouse,  la  proportion  d'alcali  caustique  tombe  depuis  15  ou  2i 
jusqu'à  11,6  ou  17,6  de  l'alcali  total,  tandis  que  la  proportion  de  soufre  s'élève 
de  0,04  à  0,12  pour  100. 

Les  fig.  273  et  274  représentent  une  chaudière  d'évaporation  chauffée  par  la  cha- 
leur perdue  du  four  tournant  que  nous  avons  décrit  page  564.  C'est  un  grand  bassin 
en  tôle  de  fer  de  10  millimètres  d'épaisseur,  ayant  2'>',25  à  2°*,50  de  largeur  sur 
15  mètres  de  longueur.  Toutes  les  rivures  sont  établies  transversalement  pour  ne 
pas  gêner  le  mouvement  des  ringards.  On  les  fait  à  recouvrement  pour  la  même 
raison.  La  voûte  a  22  centimètres  d'épaisseur,  elle  repose  sur  une  double  cornière 
rivée  sur  le  haut  de  la  chaudière. 

Un  cerneau  de  secours  sert  à  faire  passer  les  gaz  en  dessous  de  la  chaudière 
quand  on  fait  la  pêche  du  sel.  La  chaudière  repose  sur  une  série  de  murettes  qui 
risolent  de  la  voûte  de  ce  canieau  de  secours. 

Dans  le  cas  où  la  chaleur  est  fournie  par  un  four  à  soude  ordinaire  tel  que  celui 
représenté  par  la  fig.  261,  l'autel  séparant  le  four  de  la  chaudière  est  traversé  par 
un  canal  d'air.  11  est  recouvert  par  des  dalles  réfractaires  qui  débordent  au-dessus 
de  la  paroi  de  la  chaudière  pour  la  protéger  contre  une  chaleur  trop  intense. 

Suivant  la  longueur  de  la  poêle,  on  pratique  deux  ou  trois  ouvreaux  pour  Tcnlè- 
vement  du  sel.  Les  parois  de  ces  ouvreaux  sont  rivées  à  la  chaudière.  Le  seuil 
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reçoit  des  portes  en  fonte  fixées  au  moyen  d'étriers  et  de  vis.  Les  portes  ne  fermeot 
pas  toute  la  hauteur  de  Touvreau  :  il  reste  en  haut  une  large  fente,  munie  habi- 
tuellement d'un  écran  en  tôle,  pour  ne  pas  gêner  le  tirage,  et  qui  sert  au  passage 
des  outils  nécessaires  au  brassage.  Le  joint  entre  la  porte  et  la  garniture  de 
Touvreau  est  rendu  étanche  par  une  garniture  en  chaux  grasse  et  goudron. 

Devant  la  façade  du  four  règne  une  caisse  en  tôle,  munie  dun  faux  fond  (filtre 
drainer)  en  tôle  de  6  à  8  millimètres,  perforée  de  trous  de  5  millimètres.  Ce  double 
fond  est  consolidé  par  des  fers  à  T.  Le  fond  de  la  caisse  est  légèrement  incliné  vei^ 
une  poche  où  plonge  le  tuyau  d'aspiration  d*une  pompe  en  fonte  et  fer. 

Pour  mettre  en  route  la  poêle,  on  la  remplit  de  lessive  jusqu'au  haut  des  portes, 
et  on  ajoute  de  nouveau  liquide  au  fm*  et  à  mesure  de  Tévaporation,  de  façon  à 
n*avoir  à  vider  la  chaudière  que  toutes  les  24  heures.  De  temps  en  temps  on  brise 
les  croûtes  formées  à  la  surface  au  moyen  d*un  râteau  introduit  par  la  fente  de  la 
porte.  Quand  on  a  cessé  d*alimenter,  la  matière  se  réduit  bientôt  en  une  bouillie 
cristalline  claire,  on  desserre  alors  les  joints  de  la  porte,  pour  laisser  drainer  Teaa 
mère  dans  le  filtre.  Au  bout  de  quelques  minutes,  on  supprime  le  passage  des  gaz 
que  Ton  dirige  dans  le  cameau  de  secours,  puis  on  fait  tomber  le  sel  dans  le  filtre, 
où  il  s*égoutte. 

On  obtient  ainsi  de  160  à  200  kilogr.  de  sel  par  mètre  carré  et  par  24  heures, 
suivant  les  dimensions  de  la  poêle.  11  est  clair  que  Tévaporation  est  d'autant  plus 
forte  qu'on  est  plus  près  de  l'arrivée  des  gaz  ;  la  production  n*est  pas  proportion- 
nelle au  développement  de  la  poêle. 

L'eau  mère  contient  presque  toutes  les  impuretés  de  la  lessive,  et  notamment 
de  la  soude  caustique;  elle  est  fortement  colorée  en  rouge  par  du  sulfure  de  fer  et 
des  matières  organiques  :  on  lui  donne  le  nom  d'eau  rouge^  lessive  rouge,  ou 
lessive  caustique. 

Un  échantillon  d'eau  mère,  analysé  par  H.  Lungc,  avait  pour  composition  : 

Soude  (NaO)  sous  forme  de                     Grammes  par  litre.  Pour  100. 

Hydrate  de  soude 167,4  12,6 

Carbonate  de  soude 40,3  3,0 

Sulfure  de  sodium 15,5  1,2 

Hyposulfite  de  soude .......        6,2  0,5 

Sulfate  de  soude 3,0  0,2 

Densité 1,334  (36«). 

Le  sel  de  soude  brut  ou  sel  précipite'  resté  sur  le  filtre  doit  être  égoutté  plusieurs 
jours  avant  d'être  calciné  :  on  peut  aussi  le  sécher  rapidement  par  un  turbinage.  On 
peut  le  purifier  en  déplaçant  l'eau  mcre  par  un  clairçage  méthodique  avec  une 
solution  de  carbonate  de  soude  pur  ;  ou  injecter,  comme  l'indique  H.  Ralston,  un  jet 
de  vapeur  sous  le  faux  fond  des  filtres.  La  vapeur  en  se  condensant  antraine  les 
unpuretés  dans  l'eau  mère. 

La  lessive  rouge  peut  être  employée  à  la  fabrication  de  la  soude  caustique  ou 
renvoyée  dans  les  poêles. 

Le  plus  souvent,  quand  on  emploie  les  fours  tournants,  on  consacre  une  chaudière 
à  la  concentration  de  toutes  les  lessives  rouges,  et  on  obtient  ainsi  un  sel  de  2*'  quahte 
titrant  de  75o  à  80^ 
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Le  sel  brut  calciné  fournit  un  sel  plus  ou  moins  caustique,  suivant  la  composition 
des  lessives.  # 

Avec  le  type  de  chaudières  que  nous  venons  de  décrire  on  peut  fabriquer  deux 
qualités  de  sel  de  soude.  On  obtient  un 
fractionnement  plus  complet  en  employant 
la  chaudière  représentée  fig.  275  et  usi- 
tée dans  quelques  usines  anglaises,  où  on 
pccbe  le  sel  au  fur  et  à  mesure  de  sa  fa- 


brication. 


Fig.  275. 


Concentration  à  feu  inférieur.  Dans  le  système  de  concentration  à  feu  infé- 
rieur, les  lessives  sont  moins  exposées  à  recevoir  des  impuretés,  mais,  par  contre, 
la  chaleur  est  moins  bien  utilisée,  et  les  chaudières  s*usent  beaucoup  plus  vite, 
car  la  tôle  est  exposée  à  des  coups  de  feu,  surtout  s*il  se  produit  des  incrustations, 
par  suite  d'un  mauvais  brassage.  Sur  le  continent,  on  rencontre  surtout  les  chau- 
dières à  feu  inférieur,  aussi  le  sel  est-il  généralement  plus  blanc  que  les  sels  anglais. 

Les  chaudières  les  plus  simples  rappellent  celles  qu*on  emploie  dans  les  salines, 
sauf  que  le  fond  est  plié  de  façon  à  former  une  rigole  latérale,  encastrée  dans  la 
maçonnerie  pour  éviter  les  coups  de  feu.  Le  sel  brut  précipité  se  rassemble  dans 
cette  rigole.  Une  fois  que  le  sel  commence  à  se  précipiter,  il  faut  briser  constam- 
ment la  croûte  qui  se  (orme  à  la  surface  et  qui  empêche  Tévaporation,  et  remuer  le 
dépôt  qui  se  forme  sur  le  fond  et  sur  les  parois  latérales,  de  façon  à  l'amener 
dans  la  rigole.  On  remue  fréquemment  le  contenu  de  la  rigole  et  on  Tenlève  avec 
une  écumoirc  percée  lorsque  la  rigole  est  presque  pleine.  La  pêche  a  lieu  d'habitude 
toutes  les  six  heures.  Le  sel  est  déposé  dans  des  égouttoîrs  disposés  de  façon  que 
les  liquides  retournent  dans  la  chaudière.  Les  chaudières  plates  ont  de  8à  iOmè- 
trçs  de  longueur  sur  5  de  large  et  0",5  à  0",7  de  profondeur.  La  tôle  doit  avoir 
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Fig.  276. 

les  plus  grandes  dimensions  possibles.  On  lui  donne  ordinairement  9  millimètres 
d'épaisseur.  Les  lignes  de  rivurc  doivent  être  autant  que  possible  disposées  dans 
le  sens  transversal ,  afin  de  ne  pas  gêner  le  mouvement  des  outils. 
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Le  travail  de  pêche  est  plus  commode  dans  la  chaudière  de  Gamble  ou  chau- 
dière bateau  (fig.  276-277),  qui  constitue  une  disposition  inverse  de  la  précédente. 

On  donne  à  celle  chaudière  8  à  iO 
mètres  de  longueur  sur  2"  à  2",50 
de  largeur  et  une  profondeur  de 
0«,70  à  0«»,90. 

La  forme  générale  rappelle  donc 
celle  d*un  bateau.  Ce  modèle  pré- 
sente moins  d*angles  que  le  piiécé- 
dentf  et  par  suite  est  moins  exposé 
à  des  fuites.  Le  sel  se  rassemble 
sur  le  fond,  qui  est  protégé  par  une 
murette  d'appui  contre  les  coups 
de  feu. 

Quand  on  évapore  des  lessives 
très  caustiques,  on  emploie  des 
cliaudières  en  fonte  au  lieu  de  chaudières  en  tôle.  Les  plus  grandes  dimensions  de 
ces  pièces  en  Angleterre  sont  :  lon^^ueur  inlérleure  3'",757,  largeur  2'»,438,  pro- 
fondeur l^jOeO;  épaisseur  50  millimètres. 


Fig.  277. 


Fig.  278. 

On  recouvre  parfois  ces  chaudières  d'une  hotte^  en  bois  à  panneaux  mobiles, 
comme  dans  les  salines,  pour  faciliter  le  départ  des  vapeurs. 

Les  fig.  278-279  représentent  une  chaudière  de  concentration  héniicylindrique avec 
disposition  mécanique  |)our  la  pèche  du  sel  précipité,  imaginée  par  M.  Tht^len  et  dont 
un  certain  nombre  fonctionnent  avec  succès,  dit-on,  dans  Timportante  usine  de 
Rhenania.  Desracloii*s  suspendus  à  Textrémitédes  bras  montés  sur  Tarbre  viennent 
soulever  les  dépots  et  les  rejettent  en  dehors,  ou  bien  les  conduisent  vers  rextrémité 
de  la  chaudière  où  une  pelle  creuse  les  enlève  à  chaque  tour.  Les  chaudières  de  ce 
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type  sont  rorcément  à  l'abri  des  incrustations,  la  surface  est  maintenue  libre  de 
croûtes,  et  Tagîtation  lente  pro- 
duite par  les  palettes  favorise, 
parait-il,  la  formation  d*un  pré- 
cipité grenu. 

Dans  les  types  de  chaudière  à 
feu  infe'rieur,  on  remplace  deux 
fois  par  de  la  lessive  fraîche  le 
liquide  évaporé  :  lorsque  les  sels 
deviennent  trop  impurs,  on 
évacue  les  eaux  ronges^  on 
écaille  soigneusement  la  chau- 
dière, et  on  recommence  une 
Douvelle  campgne. 

On  peut  obtenir  par  le  pro- 
cédé de  pèche  une  série  de  sels 
de  soude  à  tous  les  degrés  de 
pureté.  Le  travail  peut  être  or- 
ganisé de  bien  des  manières. 

D'après  H.  Hofmann,  les  chau- 
dières de  l'usine  Kuhlmann  re- 
çoivent des  lessives  à  32  ou  SS^*  (D.  1286).  Une  échelle  graduée  indique  le  volume 
tenu  dans  la  chaudière.  Jusqu'à  ce  qu*on  ait  évaporé  le  liquide  jusqu'aux  7/12, 
on  pèche  du  sel  donnant  après  calcination  du  carbonate  de  soude  à  90®  D. 
(96  p.  100).  En  concentrant  ensuite  jusqu'aux  3/7,  on  recueille  le  sel  à  85<»  D. 
Les  eaux  rouges  restantes  sont  ensuite  évaporées  à  sec  dans  un  four  à  réverbère, 
pour  fournir  un  sel  pauvre  mais  très  caustique. 

Un  autre  système  consiste  à  évaporer  successivement  les  lessives  dans  une  batterie 
de  6  chaudières,  où  circule  la  lessive  d'une  façon  continue  ou  intermittente.  Dans 
les  deux  premières  chaudières  on  pèche  du  sel  très  pur  (sel  carbonate  à  90«),  dans 
les  deux  suivantes  du  sel  à  80-85  ayant  6®  à  10®  de  causticité,  dans  les  deux  der- 
nières du  sel  à  70-75  ayant  10  à  16®  de  causticité. 

Voici  la  composition  d'une  série  de  sels  péchés  et  calcinés,  d'après  Payen  : 


Fig.  279. 


i 

2 

3 

4 

5 

6 

Titre  alcalimétrique 

Titre  caustique 

92 
i 

89,5 
2 

8-2,5 
10 

78,2 
17,2 

60,5 
30,0 

74 
73 

Carlx>nate  de  soude 

Hydrate  de  soude 

Sulfate  de  soude 

Chlorure  de  sodiuui 

Fer,  silice,  alumine,  sotifrc.  .    . 

Matières  insolubles 

Eau 

98.20 
0,80 
0,50 
0,10 

V 

» 

04,60 
1,60 
0,80 
0,90 
0,05 
2,05 
» 

77.42 
8,16 
7,15 
7,10 
0,17 

» 

70,61 

14,03 

8,06 

7,10 

0,21 

» 

> 

3.'.,00 
24,50 

3,30 
35,35 

5.90 
» 

1,16 
29,10 

1,10 
11,07 

1,04 

56,63 

Calcination  des  sels  péchés.  —  Les  sels  péchés  dans  les  lessivescarbonatéespréa- 
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lablement  renferment  très  peu  de  soude  caustique  et  de  sulfure.  Leur  calcinatioo 
se  borne  à  un  simple  séchage  :  comme  ils  sont  moins  fusibles  que  les  sels  caus- 
tiques, l'opération  demande  moins  de  précautions  que  la  calciuation  par  le  procédé 
marseillais.  Ou  n'a  qu*à  diviser  la  masse  saline  sur  la  sole  du  four,  et  à  donner  un 
bon  coup  de  feu  à  la  fin  de  l'opération  pour  achever  de  détruire  le  sulfure  et  les 
matières  organiques. 

La  dessiccation  de  la  soude  se  fait  à  Stolberg  dans  un  appareil  de  Thelen.  Cet 
appareil  est  en  fonte  ;  l'arbre  qui  porte  les  racloirs  est  animé  d'un  mouTement 
alternatif  et  non  continu,  afin  d'éviter  la  poussière  :  il  promène  le  sel  d'un  bout  à 
i*autre  du  cylindre.  Arrivé  à  l'extrémité,  il  est  poussé  par  un  des  grattoirs  dans  un 
couloir  qui  alimente  la  meule. 

Lorsqu'on  calcine  les  sels  bruts  de  premier  jet  extraits  des  lessives  caustiques, 
on  en  retire  facilement  aussi  du  sel  presque  pur  et  sans  grande  difficulté.  Les  sels 
de  premier  jet  bien  égouttés,  et  claircés  à  la  vapeur  donnent  facilement  du  sel  à 
90-92"  D.  Les  sels  bruts  de  second  et  troisième  jet  donnent  du  sel  de  soude 
de  80"  à  90<*  D.  A  mesure  que  la  concentration  est  plus  avancée,  les  sels  de  second, 
troisième,  quatrième  jet  sont  de  plus  en  plus  caustiques  et  sulfurés.  On  peut  en 
retirer  des  sels  caustiques  par  la  calcination  :  mais  il  faut  opérer  à  une  tempéi'a- 
ture  inférieure  à  celle  qu'on  emploie  pour  les  sels  de  premier  jet,  pour  éviter  de 
les  faire  fondre  ;  aussi  les  sels  sont-ils  de  moins  en  moins  blancs. 


Fig.  280. 


Une  grande  partie  des  sels  bruts  sont  transformés  en  sels  carbonates  par  la  calci- 
nation avec  la  sciure  de  bois:  la  matière  organique  en  brûlant  donne  de  racide 
carbonique  qui  se  combine  avec  la  soude  caustique. 


Fig.  281. 
On  emploie  pour  ce  travail  un  four  à  deux  étages  (fig.  280-281  );  on  mélange,  suivant 
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la  causticité,  10  à  25  de  sciure  p.  100  de  sel  brut  :  la  sciure  est  ajoutée  avant  le 
lavage  du  sel  de  soude  sur  le  filtre. 

Le  mélange  est  séché  suf  la  sole  supérieure  :  lorsqu'il  ne  se  dégage  plus  de 
vapeur  d*eau,  on  fait  passer  la  matière  sur  la  sole  inférieure  dès  qu'elle  est  libre. 
Alors  commence  la  calcinalion  ou  carbonatation  {clearing).  Il  faut  brasser  constam- 
ment la  matière  pour  que  Tacide  carbonique  produit  par  la  carbonisation  de  la 
sciure  soit  en  contact  avec  toutes  les  particules.  Si  on  ne  brasse  pas  assez,  l'acide 
carbonique  produit  se  dégage  inutilement  et  il  reste  de  la  soude  caustique  et  du 
sulfure.  Si  on  élève  la  chaleur  à  un  point  trop  élevé,  le  sel  caustique  fond  et  en- 
globe les  particules  de  charbon  :  la  carbonatation  n'est  pas  complète  et  le  sel  reste 
coloré.  On  reconnaît  que  l'opération  est  bien  terminée  quand  un  échantillon  d'essai 
dissous  dans  l'eau  donne  une  solution  claire.  Un  four  dont  chaque  sole  a  2"*, 30  sur 
2",35,  et  dont  le  foyer  a  0'",75  sur  l'",60,  sufflt  à  calciner  et  carbonater  5000  à 
5500  kilogr.  de  sel  par  jour  en  cinq  opérations  avec  une  consommation  de  1100  à 
1200  kilogr.  de  charbon. 

M.  Hoorhouse  donne  le  tableau  suivant  comme  exemple  des  progrès  d'une  car- 
bonatation assez  imparfaite  d'ailleurs  : 


POUB  100  DE  MATliRE  8ÊCHE. 

SEL  BBOT. 

APRÈS  In.  1/2 

APRÈS  2  H. 1/2 

APRÈS  3  H. 1/2 

SEL  CALCUIÈ. 

Charbon  sous  forme  de  sciure 

Matières  insolubles 

1,11 
0,05 
,  78,30 
7,59 
7,71 
0,82 
1,05 
0,53 

0,32 
0,93 
79,04 
6,30 
9,12 
1,77 
traces 
traces 

0,38 

1,00 
80,5 
5,42 
10.27 
0,83 

» 
traces 

0,10 

0,97 
81,07 

4,40 
10,85 

0,38 

D 

traces 

0,97 
81,86 

3,97 
11,06 

0,21 
» 

traces 

Carbonate  de  coude 

Hydrate  de  soude 

Sulfate  de  soude 

Sulûte  de  soude 

U  vposulfite  de  soude 

Sulfure  de  sodium 

Soufre   non  oxydé  pour  100  de 
soufre  total 

31 

17 

8,3 

3,6 

2,0 

Soude  sous  forme  d'hydrate  pour 
100  de  soude  alcaline  totale. . . 

11,4 

9,5 

8,2 

6,9 

6,0 

Four  mécanique  à  carbonater  de  Mactear,  —  Plusieurs  appareils  ont  été  essayés 
pour  opérer  mécaniquement  la  carbonatation  et  la  calcinalion.  M.  Maclear  a  con- 
struit à  l'usine  Tonnant  (Saint-Rollox  Works)  un  appareil  qui  a  résolu  le  problème. 
Ce  four  est  représenté  fig.  282  et  283.  Il  consiste  en  une  sole  tournante,  A',  formée 
d'une  plaque  circulaire  en  tôle,  garnie  de  briques  réfraclaires.  Cette  sole  a  pour 
diamètre  6",10  de  diamètre.  Elle  repose  sur  16  bras  en  fonte  qui  rayonnent  au- 
tour d*une  ouverture  centrale.  Chaque  bras  porte  une  roue  conique  courant  sur 
un  rail  circulaire,  muni  d'un  rebord  intérieur. 

La  fondation  est  en  pierres  de  taille  ;  elle  est  sufiisammcnt  élevée  pour  permettre 
à  un  wagon  de  circuler  dans  le  four  pour  recevoir  le  carbonate  calciné. 

L'intérieur  de  la  sole  est  garni  de  briques  réfraclaires.  Le  bord  est  redressé  et 
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fOTie  une  couronne  extérieure  en  tôle  qui  forme  une  rigole  BB  pleine  de  sel  de 
soude,  où  plonge  une  bague  en  fonte,  portée  par  la  coupole  du  four,  et  faisant  une 
clôture  hermétique. 


Fig.  285. 

La  coupole  est  très  surbaissée,  elle  a  45  centimètres  de  flèche.  Elle  est  supportée 
par  8  ou  10  petits  piliers  en  fonte  reposant  sur  la  maçonnerie  de  fondation. 

Au  centre  est  une  ouverture  G  garnie  d*un  anneau  en  fonte,  D  correspondant  à 
TouTerture  de  la  sole,  mais  d*un  diiunètre  légèrement  supérieur.  Le  gueulard  ainsi 
formé  est  bouché  pendant  le  travail  par  un  anneau  de  fonte,  D,  garni  extérieurement 
de  pièces  réfractaires  dans  la  partie  exposée  au  feu,  que  Ton  peut  soulever  et  abais- 
ser à  volonté.  Quand  on  le  lève,  le  trou  central  E  de  la  sole  est  découvert,  et  on  peut 
faire  tomber  le  sel  dans  les  wagons  :  quand  on  rabaisse,  il  complète  la  sole  et 
tourne  avec  elle.  L'air  circule  dans  cette  sorte  de  tampon  et  le  refroidit. 

Le  four  est  chauffé  par  deux  foyers  F  dont  la  flamme  vient  s*élaler  sous  la  cou- 
pole, pour  s'échapper  ensuite  par  deux  carneaux  descendants,  G  G,  pratiqués  à  Tex- 
trémité  opposée  du  massif  de  fondation. 

Le  mécanisme  pour  le  brassage  est  protégé  contre  le  coup  direct  du  feu  par  le 
tampon  de  fermeture.  11  consiste  en  une  série  de  fourches  à  deux  bras  plats,  aa^ 
dont  les  rayons  d'action  empiètent  l'un  sur  Tautre.  Les  tiges  bbb  de  ces  fourches 
passent  à  travers  la  voûte  par  une  fente  dirigée  suivant  un  rayon,  et  sont  mises  en 
mouvement  par  une  série  de  pignons  égaux  ggg  engrenant  ensemble  de  façon  que 
le  mouvement  soit  bien  réglé.  Un  jeu  de  crémaillères  hh,  visible  dans  l'élévation 
û^.  282,  permet  de  faire  varier  le  niveau  de  ces  brassoirs  et  de  les  sortir  au  besoin 
du  four  sans  arrêter  le  mouvement. 

On  vide  généralement  le  four  en  arrêtant  les  brassoirs  dans  une  position  oblique 
telle  que  le  sel  soit  poussé  vers  le  centre  par  le  seul  mouvement  de  rotation  de  la 
sole.  On  peut  aussi  le  faire  tomber  en  le  refoulant  avec  un  râteau  plein  intro- 
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duit  par  Touverture  H,  en  ayant  soin  de  descendre  le  racloir  I  qui  arrête  le  sd  aa 
passage. 

Les  charges,  introduites  par  une  trémie  K,  sont  de  5100  à  OlOO^kilogr.,  et  Too 
peut  arriver  à  produire  130  tonnes  de  sel  calciné  par  semaine.  Deux  hommes, 
aidés  à  certains  moments,  suffisent  pour  diriger  trois  fours. 

Un  grand  avantage  de  cet  appareil  est  que  Topération  peut  être  parfaitement 
contrôlée  à  chaque  instant  et  conduite  jusqu'à  ce  qu*un  échantillon  n*accuse  plus 
la  présence  ni  du  sulfure  de  sodium,  ni  de  la  soude  caustique,  le  feu  et  la  vitesse 
de  rotation  élant  réglés  l'un  d'après  l'autre.  On  peut  pousser  l'action  du  feu  jus- 
qu'à commencer  à  ramollir  la  couche  supérieure  de  carbonate,  tout  danger  de  fusion 
sérieuse  étant  écarté  par  la  constance  du  mouvement  et  l'importance  de  la  charge. 
Dans  les  fours  à  travail  manuel  il  serait  évidemment  imprudent  de  pousser  la  tem- 
pérature jusqu'au  même  point,  à  cause  de  la  faiblesse  des  charges  et  de  l'impossibi- 
lité de  remuer  rapidement  la  matière. 

Le  tableau  suivant  contient  les  analyses  d'échantillons  pris  à  fréquents  interrall^ 
pendant  le  travail  d'une  charge  dans  le  four  Hactear  ;  il  est  intéressant  à  comparer 
avec  les  résultats  obtenus  par  M.  Hoorhouse  (voir  page  619).  Dans  les  deux  cas,  on 
a  travaillé  des  sels  à  bas  degré.  11  faut  noter  que  tout  est  rapporté  à  100  d'alcali  : 
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Heures 
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NaCl. 

co 

co 

C/3 

NaS. 
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C3 

O 

«8 
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€3 
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K 
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3,0 

15,17 

3,26 

2,87 

2,12 

3,88 

13,33 

1,041 

Humide. 

2 

3,30 

13,25 

3,29 

4,69 

0,53 

3,81 

13,33 

0,258 

Fin  du  charg.  mais  encore huD. 

5 

4,0 

11,20 

3,18 

4,60 

1,00 

3,80 

13,48 

0,108 

Dégage  des  vapeurt. 

4 

4.50 

5,40 

3,28 

0,86 

3,75 

7,31 

13,43 

0,097 

Sec. 

5 

5,0 

2,87 

5,2^ 

0,72 

1,44 

10,37 

13,38 

0,063 

Très  sec. 

6 

5,30 

1,9(1 

3,28 

0,59 

0,23 

12,03 

13,42 

0,031 

Rouge  naissant. 

7 

6,0 

1,'?5 

3,29 

0,19 

0,04 

12,93 

13,48 

0,013 

Rouge. 

8 

6,30 

1,61 

3,28 

2> 

0,04 

13,39 

13,48 

Traces. 

0 

7,0 

1,46 

3,28 

» 

0,04 

13,40 

13,49 

» 

10 

7,30 

1,31 

3,28 

» 

0,04 

13,45 

13,45 

D 

11 

8,0 

l,3i 

3,28 

» 

0,04 

13,45 

13,43 
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Broyage  et  emballage  du  sel  de  soude.  —  Le  sel  de  soude  est  rarement  Tendu 
après  un  simple  passage  à  la  claie.  Le  plus  souvent,  on  le  broie  plus  ou  moins 
finement,  ce  qui  permet  d'économiser  des  frais  d'embarillage,  et  en  même  temps 
donne  au  produit  un  plus  bel  aspect.  Un  sel  sulfureux,  qui  serait  refusé  à  l'état 
brut,  peut  paraître  acceptable  après  être  passé  au  moulin. 

Le  broyage  doit  toujours  avoir  lieu  avant  le  complet  refroidissement  du  sel,  sur- 
tout quand  celui-ci  contient  de  la  soude.  Les  sels  caustiques  sont  plus  difficiles  à 
broyer  que  les  sels  carbonates,  à  cause  de  leur  tendance  à  attirer  l'humidité  :  ils 
sont  le  plus  souvent  granulés  simplement. 

Les  appareils  de  broyage  varient  beaucoup  d'une  usine  à  l'autre.  On  trouve  des 
moulins  horizontaux  et  d'autres  verticaux.  Les  broyeurs  Cars  ou  Ânduze  sont  éga- 
lement employés  :  ib  coûtent  moins  cher  que  les  meules  de  pierre  et  demandent 
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moins  de  force  motrice;  le  broyeur  Anduze  a  de  plus  l'avantage  de  régler  assez 
bien  le  degré  de  finesse  du  produit.  Il  faut  toutefois  encore  cribler  le  sel  avant 
de  l'embariller.  Les  pierres  à  meule  les  plus  estimées  en  Angleterre  sont  la 
lave  bleue  d'Italie  et  du  Bas-Rhin  :  elles  résistent  bien  à  la  chaleur  du  sel  et 
broient  mieux  que  la  meulière  française.  Celle-ci  demande  moins  souvent  à  être 
repiquée,  mais  le  travail  est  plus  coûteux  et  on  est  plus  exposé  à  la  voir  éclater 
sous  raction  de  la  chaleur.  Dans  le  montage  des  meules  horizontales,  il  faut  avoir 
soin  de  donner  un  grand  diamètre  à  Touverture  centrale  (œil,  swallow)  de  la  meule 
tournante,  et  à  donner  à  la  trémie  une  disposition  telle  que  Talimentation  ne  soit 
pas  trop  rapide.  Sans  cette  précaution,  le  moulin  s'engorge  et  on  consomme  inutile- 
ment beaucoup  de  force. 

Dans  les  usines  bien  montées,  le  sel,  à  la  sortie  du  moulin,  est  élevé  par  une 
noria  dans  les  tamis  ;  les  parties  de  bonne  grosseur  tombent  par  une  trémie  dans 
les  barils,  les  morceaux  trop  gros  retournent  au  moulin.  Les  barils  doivent  être 
constamment  secoués  pour  que  le  sel  s*y  tasse  le  plus  possible.  Une  disposition 
commode  consiste  à  fixer  le  baril  sur  une  plate-forme  battante  en  fonte  au  moyen 
de  chevilles  en  fer  :  la  plate-forme  tourne  autour  d'une  charnière  solide  et  est 
d'autre  part  secouée  par  une  came  en  fonte  actionnée  par  le  mécanisme  du  tamis  et 
tournant  à  raison  d'environ  25  tours  par  minute  {ù»,  284). 


Fig.  284. 


D'aulrcs  fois  on  tasse  le  sel  au  moyen  d'un  pilon  actionné  par  deux  rouleaux 
interrompus  sur  une  portion  de  leur  circonférence  (fig.  285),  de  façon  que  la 
hauteur  de  chute  reste  toujours  la  même,  que  le  baril  soit  plein  ou  vide.  La  plate- 
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forme  portant  le  baril  tourne  sur  elle-même  pour  que  le  pilon  vienne  suocessife- 
ment  frapper  partout. 
Les  dimensions  généralement  employées  en  France  sont  : 

La  barrique,  contenant  600  à  700  kil.  de  sel  non  broyé,  de  700  à  900  kil.  de  sel  broyé. 
LeUcrçon,        —      400    450  —  450    600  — 

Lademi-barrique,        300    350  —  350    450  - 

Le  quart,  250    300  —  300    400  — 

En  Angleterre,  le  poids  des  tonneaux  varie  depuis  50  kilog.  jusqu'à  iâ20  kilog.; 
il  est  ordinairement  de  510  à  711  kilogr.  I^es  expéditions  les  plus  lourdes  se  font 
dans  d*anciens  boucauts  à  sucre  d'environ  trois  hectolitres  (2,86). 

On  garnit  généralement  Tintérieur  des  tonneaux  avec  du  papier  d'emballage,  de 
façon  à  éviter  que  le  sel  de  soude  fuie  par  les  joints  ouverts  plus  ou  moins  par  le 
retrait  inévitable  du  bois. 

Les  sels  de  soude  carbonates  sont  aussi  expédiés  en  sacs  de  50  et  iOO  kilogr.: 
cet  emballage  est  très  bon,  pourvu  qu'on  prenne  la  précaution  d'éviter  la  pluie.  11 
est  clair  qu'on  ne  peut  en  faire  autant  avec  les  sels  caustiques. 

UUli$ation  des  lessives  rouges.  —  Qu'on  ait  ou  non  carbonate  les  lessives  brutes 
avant  la  concentration,  elles  contiennent  toujours  de  la  soude  caustique;  le  taux  de 
sulfure  dépend  du  traitement  initial  ;  nous  avons  vu,  en  effet,  que  pendant  la  car- 
bonatation,  une  partie  du  sulfure  est  transformée  en  carbonate,  si  on  a  été  suffi- 
samment loin;  si,  comme  c'est  le  cas  général,  il  reste  de  la  soude  caustique,  le 
taux  de  sulfure  est  plus  élevé  que  celui  du  caustique,  car  la  soude  est  neutralisée 
par  l'acide  carbonique  avant  que  le  sulfure  soit  attaqué. 

En  Angleterre,  les  eaux  rouges  provenant  des  chaudières  d*évaporation  à  feu  nu 
sont  renvoyées  dans  les  chaudières  :  celles  qui  proviennent  des  chaudières  à  feu 
inférieur  servent  le  plus  souvent  à  la  fabrication  de  la  soude  caustique.  Autrement, 
on  les  transforme  en  sels  de  soude  à  bas  titre,  après  les  avoir  carbonatées  par  voie 
humide  au  moins  partiellement  pour  ne  pas  ruiner  la  sole  du  four,  et  on  achève  la 
carbonatation  avec  de  la  sciure. 


RAFFINAGE  DU  SEL  DE  SOUDE. 

Pour  la  fabrication  de  la  gobeletterie  fine  et  de  quelques  autres  articles,  il  faut 
un  produit  plus  pur  que  le  sel  de  soude  ordinaire,  que  l'on  obtient  partout  où  le 
sel  à  l'ammoniaque  n'est  pas  encore  employé,  en  raiBnant  le  sel  ordinaire  soigneu- 
sement préparé. 

Les  lessives  pour  sel  de  soude  destiné  au  radinage  doivent  être  préparées  avec  de 
la  soude  brute  le  moins  ferrugineuse  et  sulfureuse  possible  ;  le  procédé  Péchiney- 
Weldon  est  donc  tout  indiqué  :  la  lessive  de  soude  devra  être  parfaitement  oxydt^  et 
carbonatée,  puis  clarifiée  par  un  long  repos.  Puis,  la  calcination  devra  être  soigneu- 
sèment  faite  pour  transformer  tout  le  fer  en  oxyde  insoluble.  Il  sufGt  donc,  pour 
obtenir  du  sel  raHiné,  de  dissoudre  le  sel  calciné,  de  le  laisser  clarifier,  de  décan- 
ter, d'évaporer  à  sec  et  de  calciner  de  nouveau. 
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Dissotution  du  sel  de  soude,  —  Les  appareils  de  dissolution  sont  les  mêmes  pour 
a  fabrication  du  sel  raffiné  et  pour  celle  des  cristaux. 


Kg.  286. 

La  cuve  de  dissolution  (fig.  286)  se  compose  d*une  caisse  en  tôle  où  sont  sus- 
pendus plusieurs  paniers  en  tôle  perforée.  L*eau  arrive  par  un  robinet  b  et  est 
échauffée  par  le  tuyau  de  vapeur  c  ;  ^  est  un  robinet  de  vidange  pour  le  nettoyage  ; 
enfin  le  soutirage  se  fait  par  un  tube  tournant  autour  de  1*  articulation  d,  i*eprc- 
sentée  à  plus  grande  échelle  par  la  figure  287. 


f^ 


y 


9i 
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Fig.  287. 


Fig.  288. 


Fig.  289. 


On  vide  parfois  aussi  le  bassin  de  dissolution  au  moyen  d*un  siphon  en  fer  à 
robinet,  dont  la  petite  branche  est  relevée  pour  ne  pas  aspirer  les  dépôts  formés  sur 
le  fond.  Une  tubulure  placée  en  haut  permet  de  désamorcer  le  siphon  après 
chaque  opération  pour  qu*il  ne  soit  pas  bouché  par  des  cristaux  (fig.  288). 

On  emploie  souvent  des  cuves  munies  d'un  agitateur  mécanique  (fig.  289). 
Ce  sont  des  réservoirs  circulaires  en  fer  forgé  de  6  à  7  millimètres  dVpaisscur,  dans 

40 
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lesquels  tourne  un  arbre  vertical  muni  de  brassoirs  horizontaux  et  actionné  par  nue 
courroie  et  par  une  roue  dentée.  Une  trémie  fixée  sur  le  côté  sert  à  rintroductia& 
dû  sel  de  soude.  La  cuve  est^munie  d*un  couvercle  en  tôle  mince  pour  évita*  les 
projections/Le  tuyau  de  sortie  est  fixé  aux  deux  tiers  de  la  hauteur  de  la  paroi, 
pour  éviter  Tentraînement  des  dépôts  :  sur  le  fond  est  un  robinet  de  vidange.  [/ 
tuyau  à  eau  et  le  tuyau  à  vapeur  passent  à  travers  le  couvercle  et  longent  la  paroi 
pour  éviter  Tagitateur.  11  y  a  souvent  aussi  un  autre  tuyau  pour  introduire  de  l'eau 
chaude  provenant  de  quelque  source  voisine.  La  cuve  étant  à  demi  remplie  d'eao 
chaude  et  Tagitateur  en  route,  on  y  projette  lentement  du  sel  de  soude  et  on  ouvre 
le  tuyau  de  vapeur.  S'il  y  a  beaucoup  de  sulfure,  on  ajoute  quelques  kilogrammes 
de  chlorure  de  chaux  pour  oxyder  le  fer.  mais  comme  on  perd  ainsi  du  carbonate 
de  soude,  oh  ne  le  fait  qu'en  cas  de  nécessité.  On  achève  peu  à  peu  de  remplir  la 
cuve  avec  de  Teau  et  du  sel  jusqu'à  ce  que  le  liquide  passe  par  le  tube  dans  1^ 
premiers  décanloirs.  La  dissolution  doit  être  parfaitement  claire  et  avoir  one  den- 
sité d'environ  i^26.  Si  elle  était  plus  concenti'ée,  il  se  produirait  dans  les  décantoirs 
des  cristaux  toujours  souillés  par  les  impuretés.  Les  premiers  décantoirs  con- 
sistent en  chaudières  cylindriques  coupées  en  deux  et  enveloppées  de  maçonnerie. 
La  solution  les  traverse  d'un  bout  à  l'autre  :  ensuite  elle  est  dirigée  par  une  pompe 
dans  de  vastes  bassins  de  clarification  en  fer,  où  elle  séjourne  six  heures  et  d'où 
elle  est  puisée  par  des  siphons  qui  la  conduisent  aux  chaudières.  Avec  une  liqueur 
bien  préparée,  le  dépôt  doit  être  réuni  dans  les  50  centimètres  inférieurs  des  bas- 
sins au  bout  de  six  à  huit  heures. 


Fig.  290. 

La  figure  290  représente  une  chaudière  de  concentration  analogue  aux  chaudières 
à  lessives  brutes,  mais  chauffée  par  un  foyer  à  chaque  extrémité.  Le  combustible 
employé  est  généralement  du  coke.  La  voûte  est  très  élevée,  pour  éviter  que  les 
flammèches  viennent  souiller  le  sel.  Une  cheminée  puise  les  gaz  au  centre. 

La  chaudière  est  maintenue  pleine  de  lessive,  de  façon  à  éviter  que  la  chalear 
attaque  les  parois  de  tôle.  Avec  un  bon  appareil,  l'évaporation  d'une  cliarge  se  fait 
en  vingt  heures.  Lorsque  la  matière  est  réduite  à  une  consistance  pâteuse,  beau* 
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coup  de  sel  solide  est  mëlangé  dans  la  masse,  on  enlève  les  portes  et  on  fait  tout 
tomber  dans  le  filtre,  puis  on  remet  Tappareil  en  route.  On  arrose  les  sels  sur  le 
filtre  avec  un  jet  d*eau  quand  on  veut  un  sel  parfaitement  pur;  autrement  ce 
laTage  est  superflu.  Les  eaux  mères  rentrent  dans  le  roulement  des  lessives  et  le 
sel  est  calciné. 

Fabrication  des  cristaux  de  soude,  —  En  soumettant  au  refroidissement  une 
dissolution  saturée  de  carbonate  de  soude,  on  obtient  de  magnifiques  cristaux  à 
10  équivalents  d*eau,  appartenant  au  type  rhomboïdal  oblique.  Ce  sel  étant  beau- 
coup plus  soluble  à  chaud  qu'à  froid,  la  cristallisation  est  très  abondante  et  fournit 
un  produit  très  pur,  puisqu'il  n'y  a  pas  dans  le  mélange  de  sel  isomorphe  avec  le 
carbonate  de  soude. 

Ces  cristaux  contenant  environ  60  pour  100  d'eau,  une  tonne  de  sel  de  soude 
fournit  environ  2  tonnes  de  cristaux,  de  sorte  que  ce  corps  est  grevé  de  frais 
d'emballage  et  de  transport  considérables. 

La  fabrication  des  cristaux  n'a  donc  de  raison  d'être  que  l'extrême  pureté  du  pro- 
duit, et  les  avantages  qu'il  présente  pour  les  usages  domestiques  :  innocuité  et  faci- 
lité d'emploi. 

Le  procédé  de  cristallisation  est  d'une  extrême  simplicité  :  par  contre  il  faut  de 
la  soude  faite  avec  grand  soin  :  c'est  en  effet  une  grave  erreur  de  croire  qu'on  puisse 
obtenir  de  beaux  produits  avec  des  sels  de  rebut.  Le  carbonate  de  soude  doit  être 
bien  calciné  et  désulfuré  pour  fournir  les  lessives  claires  nécessaires  à  la  produc- 
tion de  bons  cristaux.  On  ajoute  souvent  aux  lessives  un  peu  de  chlorure  de  soude 
(0,5    pour   100   de  cristaux)   pour  achever  d'oxyder  les  sulfures  et  prédpiter  le 
sesquioxyde  de  fer  formé.   Un  excès  de   soude  caustique  empêche   les  cristaux 
de   prendre  une  bonne  couleur  et  nuit  à  leur  transparence,  de  plus  la  soude 
reste  dans  les  eaux  mères  et  diminue  le  rendement.  Quelques  industriels  estiment 
qu'il  est  bon  de  laisser  1  pour  100  de  soude  caustique  dans  les  sels,  d'autres  pré- 
fèrent les  sels  parfaitement  carbonates.  Le  chlorure  de  sodium,  même  assez  con. 
centré,  comme  dans  les  derniers  sels  péchés,  ne  nuit  pas  à  la  fabrication.  Le  sulfate 
de  soude  favorise  certainement  le  développement  des  cristaux.  La  lessive  peut  en 
contenir  une  assez  forte  proportion  sans  qu'il  en  reste  dans  les  cristaux  une  quan- 
tité sérieuse;  mais,  si  la  liqueur  est  plus  que  saturée,  il  en  cristallise  avec  le  car- 
bonate de  soude,  sans  que  l'aspect  soit  altéré.  On  profite  parfois  décela  pour  frauder 
le  produit. 

La  première  phrase  de  l'opération  consiste  dans  la  dissolution  du  sel  de  soude 
dans  l'eau  chaude.  Les  appareils  décrits  à  propos  du  raffinage  conviennent  parfaite- 
ment. On  lessive  aussi  concentré  qu'il  est  possible  pour  avoir  encore  une  bonne 
clarification  :  les  lessives  ont  d'habitude  ZO"*  à  SS^"  B.  à  chaud.  On  laisse  déposer 
les  impuretés  en  faisant  séjourner  les  liqueurs  pendant  deux  ou  trois  jours  dans  des 
réservoirs  situés  en  l'air,  et  maintenus  au  moins  à  38*^,  point  de  solubilité  maximum 
du  carbonate  de  soudcé  Ces  réservoirs  ont  environ  5  mètres  de  côté  ou  de  diamètre, 
et 2  mètres  de  profondeur;  ils  sont  entourés  d'une  maçonnerie  où  circulent  les  gaz 
chauds  d'un  calorifère.  Au  fond  du  réservoir  est  une  soupape  de  vidange  pour  les  net- 
toydgeSi  Le  Uquide  clair  est  décanté  au  moyen  de  siphons  disposés  pour  ne  pas 
trodbler  la  lessive,  et  pour  être  désarmorcés  une  fois  l'opération  terminée  (û^,  288). 
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On  compte  qu*il  faut  au  moins  trois  de  ces  réservoirs  pour  100  tonnes  de  sonds 
employées  par  semaine. 
La  lessive  passe  ensuite  dans  les  cristallisoirs. 

Ateliers  de  cristallisation  anglais.  —  En  Angleterre  on  emploie  généralement  des 
vases  plats  en  fonte  ayant  2'»,50  sur  l°>y50  de  côté  et  une  profondeur  de  0'",45,  et 


Fig.  291. 

reposant  sur  des  pieds  de  12  à  15  centimètres  pour  laisser  un  libre  passage  à  Pair 
(fig.  291).  Le  fond  est  légèrement  incliné,  de  façon  à  conduire  les  liquides  d*égout- 


N      /^ 


Fig.  292. 

lage  vers  une  tubulure  boucliée  par  un  tampon  en  fonte  tournée.  Ces  moules  se 
prêtent  à  une  disposition  commode  et  économisant  la  place.  On  voit  dans  la  fig.  292 
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wn  plan  d'atelier  de  cristallisation  avec  un  chemin  de  fer  pour  faciliter  renlèvemenl 
des  cristaux. 

On  prélèreàcescristallisoirs  ceux  qui  sont  représentés  fig.  293.  La  coupe  montre 


Fig.  293. 

en  même  temps  la  forme  prise  par  les  cristaux.  Ces  cristallisoirs  ne  sont  pas  élé- 
gants comme  forme,  et  prennent  beaucoup  de  place  dans  Tatelier,  mais  ont  l'avan- 
tage de  se  prêter  à  une  plus  rapide  circulation  de  Tair,  de  permettre  plus  facile- 
ment l'extraction  des  cristaux,  et  de  diminuer  la  proportion  formée  au  fond.  Les 
meilleures  dimensions  sont  S'^^TS  de  diamètre  et  O^^^BO  de  profondeur.  Le  métal  a 
au  moins  25  millimètres  d'épaisseur  avec  une  très  légère  nervure  sur  le  bord.  Une 
ouverture  est  faite  au  fond  et  fermée  par  un  tampon  tourné. 

Ces  cristallisoirs  reposent  sur  des  cales  en  bois,  entre  lesquelles  passe  la  rigole 
aux  eaux-mères  et  qui  permettent  à  l'air  de  circuler  partout. 

L*atelier  de  cristallisation,  dont  un  type  est  représenté  fig.  294,  doit  être  parfaite- 
ment ventilé,  de  façon  à  maintenir  la  plus  grande  fraîcheur  possible  dans  l'atelier. 
Les  baies  sont  munies  de  persiennes  permettant  de  régler  l'intensité  du  courant 
d'air.  Le  toit  doit  être  parfaitement  étanche  pour  éviter  l'introduction  des  poussières 
et  la  chute  de  gouttes  d'eau  :  les  toits  en  ardoise  sont  préférables  pour  cela  à  ceux 
en  tuiles  ou  en  planches.  Le  plancher  de  l'atelier  est  asphalté,  bétonné  ou  garni 
de  plomb  et  légèrement  en  pente  pour  ramener  les  liquides  perdus  dans  un  réser- 
voir. 

Les  lessives  venant  des  réservoirs  de  clarification  sont  amenées  par  un  tuyau 
maître,  d'au  moins  75  millim.  de  diamètre,  et  distribuées  par  des  rigoles  en  bois 
ou  en  fer  munies  d'une  cannelle  devant  chaque  ligne  de  cristallisoirs  ;  un  tuyau  de 
caoutchouc  fixé  sur  ces  cannelles  porte  la  lessive  aux  cristallisoii's. 

Les  cristallisoirs  doivent  être  parfaitement  remplis,  pour  éviter  la  rouille  ;  ils 
doivent  être  vidés  avant  que  les  cristaux  aient  le  temps  de  devenir  opaques  (to  zali)^ 
et  remplis  de  nouveau  le  plus  tôt  possible. 

La  durée  d'une  cristallisation  varie  avec  la  température  et  la  dimension  des  cris- 
tallisoirs. Avec  les  dimensions  indiquées  ci-dessus,  on  compte  3  semaines  pendant 
Tété  et  15  à  i6  jours  pendant  l'hiver.  On  facilite  la  formation  des  cristaux  en  po- 
sant sur  les  rebords  de  petites  bandes  de  bois  ou  de  tôle  touchant  la  surface  du 
liquide.  Lorsque  l'opération  est  terminée,  on  trouve  des  cristaux  compacts  sur  les 
parois,  on  donne  à  celte  formation  le  nom  de  hlock;  ils  atteignent  par  temps  froid 
au  moins  25  centimètres.  Les  beaux  et  grands  cristaux  suspendus  à  la  surface  et 
crûs  sur  le  hlock  sont  nommés  points,  et  sont  plus  estimés  à  cause  de  leur  plus 
grande  pureté.  Le  tampon  étant  enlevé,  on  laisse  les  eaux-mères  s'écouler  le  plus 
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empiétement  possible,  on  brise  la  masse  de  cristaux,  et  on  les  porte  dans  de  petits 
iragonnets  à  l'ëgoultoir  (bench)^  consistant  en  une  table  inclinée  en  bois,  courant 
tout  le  long  de  l'atelier,  et  séparée  des  cristallisoirs  par  un  passage  de  l°^à  1°*,30. 
Cette  table  arrive  au  niveau  du  plancher  de  Tatelier  des  cristallisoirs.  Sur  la  face 
opposée  sont  de  petites  portes  battantes  qu'on  lève  pour  faire  tomber  les  cristaux 
dans  les  barriques. 

Les  eaux-mères  provenant  des  cristallisoirs  sont  dirigées  dans  un  réservoir,  d'où 
on  les  pompe  dans  un  four  à  évaporer,  et  traitées  comme  les  lessives  d'alcali  raffiné. 
Quand  la  disposition  le  permet,  on  les  envoie  directement  à  la  chaudière,  ou  dans 
un  réservoir  de  dépôt  placé  au-dessus,  de  façon  à  retirer  un  produit  plus  pur. 
L'eau-mère  évaporée  à  sec  est  portée  dans  un  petit  four  à  réverbère  semblable  à  un 
four  à  carbonate  simple.  On  obtient  ainsi  des  sels  faibles  parfaitement  blancs,  dont 
la  richesse  varie  avec  la  saison.  Pendant  la  chaleur  de  l'été,  où  l'on  retire  en  cristaux 
à  peine  de  quoi  payer  le  travail,  le  sel  titre  de  41  à  42  pour  100.  En  hiver,  quand 
les  cristaux  occupent  presque  le  volume  de  la  lessive,  le  sel  ne  titre  pas  plus  de 
56  ou  57  pour  100.  Ce  produit  est  très-estimé  des  verriers,  qui  ne  payent  que  le 
carbonate  de  soude  et  proûtent  du  sulfate  de  soude  livré  gratis. 

Les  dépôts  des  eaux  mères  sont  lavés  à  l'eau  chaude  et  l'eau  de  lavage  retourne  à 
la  cristallisation. 

Il  règne  une  grande  incertitude  sur  la  question  du  rendement,  parce  que  d'une 
usine  à  l'autre  on  emploie  des  sels  de  soude  de  force  différente  et  que  la  qualité 
des  cristaux  est  très  variable.  On  admet  cependant  qu'une  tonne  de  sel  de  soude 
produit  pendant  l'hiver  un  peu  plus  de  2  tonnes  de  cristaux,  et  pendant  les  cha- 
leurs 1  tonne  et  7/8.  On  compte  qu'il  faut  environ  80  cristallisoirs  ronds  de  2",75 
de  diamètre  pour  produire  100  tonnes  de  cristaux  par  semaine.  Un  nombre  trop 
petit  de  cristallisoirs  oblige  à  les  vider  avant  l'achèvement  de  la  cristallisation,  on  a 
donc  des  rendements  faibles,  et  beaucoup  d'eaux  mères.  D'autre  part  si  on  emploie 
trop  de  cristallisoirs,  on  est  exposé  à  les  laisser  rouiller  par  un  long  séjour  à  Tair 
humide.  Une  fois  la  fonte  rouillée,  il  faut  un  grand  nombre  de  cristallisations  avant 
que  le  produit  soit  privé  de  coloration  rouge.  On  évite  la  rouille  avec  une  couche 
de  peinture,  ou  un  enduit  de  graisse. 

Les  cristaux  ressuyés  sont  mis  de  suite  dans  des  barriques  de  50  à  500  kilogr. 
On  les  vend  généralement  au  poids  brut. 

Dans  une  bonne  installation  la  main-d'œuvre  est  très  faible,  il  faut  une  douzaine 
de  bras  pour  la  production  de  150  tonnes  par  semaine. 

Ateliers  de  cristallisation  français  et  belges.  —  En  France  et  en  Belgique,  on 
tient  beaucoup  plus  à  l'aspect  des  cristaux  et  on  veut  les  avoir  parfaitemeut  secs. 
Le  travail  est  donc  plus  compliqué  et  plus  coûteux. 

Les  cristallisoirs  sont  des  marmites  en  fonte  de  0",60  de  diamètre  au  plus,  et  de 
225  millimètres  de  profondeur.  Les  dimensions  les  plus  normales  ont  0'",40  à  0'",50 
de  diamètre  et  0'",20  de  profondeur.  Les  cristaux  obtenus  sont  beaucoup  plus  beaux 
et  plus  purs  dans  ces  petits  cristallisoirs  que  dans  les  premiers. 

En  Allemagne  on  adopte  des  dimensions  plus  considérables. 

On  fait  la  distribution  des  lessives  au  moyen  de  tuyaux  de  caoutchouc.  Les  marmites 
sont  disposées  sur  trois  étages  et  même  plus  :  on  les  sépare  par  des  triangles  en  fer. 
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La  cristallisation  est  achevée  généralement  en  48  ou  72  heures  :  dans  la  saison 
chaude,  elle  dure  parfois  jusqu'à  cinq  jours  :  mais  la  formation  des  derniers  jours 
est  presque  nulle,  on  voit  parfois  même  disparaître  les  cristaux  de  la  surface. 

Quand  on  juge  que  la  cristallisation  est  achevée,  on  fait  écouler  les  eaux  mères 
et  on  détache  le  pain  de  cristaux.  La  disposition  suivante  est  très  commode. 

Un  chariot  en  tôle  légère  (fig.  295)  circule  le  long  des  batteries  de  cristal lisoirs. 
Au  milieu  est  une  caisse  remplie  d'eau  maintenue  chaude  par  un  petit  jet  de  vapeur 
amené  par  un  tuyau  en  caoutchouc.  Les 
deux  extrémités  sont  couvertes  par  des 
grilles  en  fil  de  fer  de  6  à  8  millimè- 
tres. La  caisse  principale  est  pourvue 
d'une  tubulure  qui  déverse  dans  une 
rigole  aboutissant  au  réservoir  des  eaux 
mères. 

Les  cristallisoirs  sont  renversés  sur  la 
grille  ;  on  crève  la  croûte  cristalline  et  on  p-    295. 

laisse  couler  les  eaux  mères.  Puis  on 
plonge  la  marmite  dans  l'eau  chaude  du  compartiment  central  :  la  chaleur  traver- 
sant le  métal  détermine  un  commencement  de  fusion  des  cristaux,  et  il  suffit  de 
retourner  la  marmite  pour  faire  tomber  le  pain,  qu'on  dépose  ensuite  sur  un  égout- 
toir  formé  de  barreaux  en  bois  de  6  à  8  centimètres  laissant  entre  eux  un  inter- 
valle égal  à  leur  largeur  ;  les  gouttes  d'eaux  mères  qui  tombent  se  réunissent  dans 
une  rigole  inclinée  garnie  de  plomb,  ayant  la  même  largeur  que  l'égouttoir  et  abou- 
tissant au  réservoir  des  eaux  mères.  L'égouttoir  occupe  l'axe  de  l'atelier  des  cris- 
taux sur  toute  sa  longueur. 

Le  lendemain  les  pains  sont  portés  dans  des  séchoirs  chauffés  de  15  à  20  degrés, 
où  ils  sont  concassés  au  bout  de  deux  jours  pour  faciliter  la  dessiccation  et  le  triage 
des  parties  de  rebut  qu'on  renvoie  à  la  dissolution.  On  embarille  avant  que  le  sel 
commence  à  s'eHleurir  sérieusement. 

Sur  le  continent  on  peut  rarement  fabriquer  des  cristaux  pendant  l'été  :  pour  ne 
pas  avoir  à  embariller  les  cristaux  fabriqués  l'hiver  au  fur  et  à  mesure  de  leur  pro- 
duction, on  les  dépose  en  vrac  dans  des  chambres  en  lambris  parfaitement  sèches,  où 
ils  se  conservent  parfaitement. 

Les  expéditions  se  font  en  France  soit  en  sacs,  soit  en  barriques. 

Pendant  quelques  années,  la  compagnie  de  Saint-Gobain  fabriquait,  sous  le  nom 
de  petits  cristaux^  du  carbonate  de  soude  cristallisé  provenant  de  lessives  oxydées 
au  manganèse  et  dont  on  troublait  la  cristallisation.  Ce  produit  n'eut  pas  de  succès, 
parce  qu'il  n'avait  pas  l'aspect  habituel. 

Des  cristaux  de  soude  anglais  fabriqués  dans  de  bonnes  conditions  avaient  la  com- 
position suivante  : 

Carbonate  de  soude  ....     36,48        56,93 

Eau 62,16        62,21 

Sulfate  de  soude 0,94  0,54 

Chlorure  de  sodium  ....       0,42  0,52 

100,00      100,00 

Brown. 
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C*est  la  composition  des  meilleurs  cristaux  de  soude,  mais  les  cristaux  n*^  2  ne 
titrent  que  35  pour  100  au  maximum. 

Beaucoup  de  cristaux  sont  fraudés  par  une  addition  exagérée  de  sulfate  de  soude 
dans  la  lessive,  et  peuvent  en  contenir  plus  de  20  pour  100.  Un  praticien  exercé  les 
reconnaîtra  à  la  plus  grande  solidité,  à  la  petitesse  et  à  l'irrégularité  des  cristaux 
(le  sulfate  de  soude  cristallisant  en  aiguilles  et  non  en  rhombes).  Mais,  pour  le  pu- 
blic, la  forme  cristalline  ne  constitue  absolument  aucune  garantie  de  pureté.  Ouest 
seulement  sûr  que  les  cristaw^  ne  contiennent  ni  fer  ni  sulfure. 


RENDEMENT  DE  U  FABRICATION. 

La  fabrication  du  sel  de  soude  par  la  méthode  de  Leblanc  entraine  des  pertes  de 
matières  considérables. 

Dans  la  transformation  du  chlorure  de  sodium  en  sulfate,  C.  R.  Wright  évalue 
la  perte  d'acide  sulfurique  de  1  à  6  pour  100.  Nous  avons  déjà  vu  (page  493)  que 
le  sel  marin  ne  produit  pas  non  plus  la  quantité  théorique  de  sulfate.  Le  meilleur 
sulfate  industriel  est  à  96  pour  100.  Or  comme  100  parties  de  sulfate  pur  devraient 
donner  74,65  parties  de  carbonate  pur,  soit  43,66  de  NaO  alcalin,  ou  69,01  degrés 
Descroizilles,  le  sulfate  industriel  rendrait  théoriquement,  au  maximum,  71,66  de 
carbonate  pur,  ou  66,24  degrés. 

Dans  les  meilleures  usines  anglaises,  on  obtient  un  rendement  moyen  de  69  à 
70  pour  100  de  sel  à  82*^,  soit  57,40  degrés.  Les  fours  tournants  rendent  un  peu 
plus,  en  moyenne  58®.  Dans  certaines  usines  on  ne  retire  que  65  pour  100  de  sel  à 
80*»,  soit  52,35  degrés.  La  perte  varie  donc  de  12  à  20  pour  100. 

Les  principales  causes  de  pertes  sont  : 

Lentraînement  mécanique  et  la  volatilisation  des  matières  dans  les  fours. 

La  transformation  incomplète  du  sulfate:  la  perte  venant  de  ce  chef  est  très 
variable,  les  fours  tournants  donnent  un  meilleur  rendement  que  les  fours  fixes  : 
dans  ceux-ci,  les  grands  fours  font  perdre  plus  que  les  petits.  Dans  les  fours  tour- 
nants on  perd  moins  de  1  p.  100,  danslesfours  fi  xes  la  perte  est  estimée  par  divers 
auteurs  de  1,5  à  9  pour  100. 

La  formation  de  composés  sodiques  inutiles  ou  insolubles.  —  Une  partie  de  la 
soude  se  retrouve  sous  forme  de  sulfure,  sulfite,  hyposulfite,  de  cyanure,  suifocya- 
nure,  ferrocyanure,  de  silicates  doubles  insolubles.  Toutefois,  le  sulfure  peut  être, 
en  partie,  transformé  en  carbonate  par  le  traitement  des  lessives  à  Tacide  carboni- 
que. Nous  avons  vu  les  procédés  créés  pour  supprimer  ou  diminuer  la  production 
du  sulfure  et  du  cyanure. 

La  quantité  de  soude  transformée  en  sels  insolubles  dépend  de  la  nature  du 
charbon  et  du  calcaire  :  avec  la  silice,  Talumine  et  la  chaux  des  cendres,  le  sodium 
forme  des  silicates  doubles  insolubles.  De  plus,  M.  Scheurer-Kestner  a  trouvé 
que  plus  on  emploie  de  calcaire,  plus  il  y  a  de  soude  insoluble,  ainsi  que  le  montre 
le  tableau  suivant  : 
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Calcaire  pour  Sodium 

100  de  sulfate.         insoluble. 

95  0,39Vo 

98  0,59 

102  0,86 

107,5  1,27 

111,0  1,30 

111,0  1,36 

H.  Scheurer-Kestner  a  trouvé  que  la  chaux  insolubilise  le  carbonate  de  soude 
(jusqu'à  4,75  et  4,95  pour  100)  sans  avoir  une  action  sensible  sur  la  soude  caus- 
tique*. 

Le  procédé  Hactear,  qui  réduit  Temploi  du  calcaire,  insolubilise  moins  de 
soude. 

Le  lessivage  incomplet  de  la  soude  brute,  —  Les  marcs  de  soude  ne  sont  jamais 
complètement  épuisés  :  on  s'arrête  quand  ils  titrent  de  0,5  à  1,5  d^ré  alcalimé- 
trique;  cela  représente  une  perte  de  degré  variant  entre  0,5  et  3,5  pour  100. 

La  destruction  du  carbonate  produite  par  Vaction  de  F  air  et  de  Veau  sur  la 
soude  brute.  —  Ces  deux  causes,  étudiées  ci-dessus,  peuvent  déterminer  une  perte 
de  2  à  5  pour  100. 

H.  Wright  estime  que  la  perte  totale  de  sodium  pendant  la  fabrication  est  d'en- 
viron 20  |)our  100  se  décomposant  comme  suit  : 

3,5  provenant  du  sulfate  non  décomposé 

5,5      —        de  combinaisons  sodiques  insolubles 

1 ,0      —        de  volatilisation  dans  les  fours  de  fusion 

3,5      —        de  lessivage  imparfait 

6,5      —        de  Tébullition  et  de  la  calcination. 

H.  Hargreaves  est  arrivé  à  un  chiffre  plus  faible,  14  à  15  pour  100;  c'est  aussi  le 
résultat  obtenu  par  MH.  Hactear  et  SchaiTner. 

1.  Rammeisbcrg  a  trouvé  dans  les  lessivcj  de  soude  brute,  a  Tusine  de  Hermania  àSchônebeck,  on 
composé  cristallisé  qu'il  a  recocau  pour  être  la  gay-Iussite  Na0X0*,Ca0.C0*,5H0.  Reidemeisler  a 
observé  ces  cristaux  dans  les  réservoirs  de  clarificatioa  des  lessives  de  soude  brute,  et  dans  les 
pompes  servant  à  élever  les  lessives  à  carbonater  :  ces  cristaux  se  séparent  pendant  la  carbonatation, 
mais  pas  dans  les  lessives  carbonatécs.  On  les  trouve  également  sur  les  parois  latérales  des  cbaa- 
dièresoù  la  lessive  est  évaporée  par  la  chaleur  perdue.  Les  cristaux  les  plus  purs  sont  ceux  qu'on 
trouve  dans  les  pompes  qui  desservent  les  appareils  de  carbonatation. 

Cette  combinaison  doit  se  retrouver  à  l'état  amorphe  dans  les  marcs  de  soude,  et  dans  les  boues  de 
caustification,  et  compte  parmi  les  causes  de  perte  de  soude.  Comme,  dans  la  causlification  de  la 
soude,  les  pertes  de  soude  par  suite  de  la  formation  d'une  combinaison  sodico-calcaire  sont  d'autant 
plus  fortes  que  la  lessive  de  soude  est  moins  étendue,  on  peut  admettre  que  la  formation  de  la  gay- 
lussite  est  d'autant  plus  grande  dans  le  lessivage  de  la  soude  brute  par  l'action  de  la  chaux  caustique 
sur  les  lessives  que  celles-ci  sont  plus  concentrées. 

Les  cristaux  de  gay-lussite  (Na0,C0*,Ca0,C0*,5H0)  sont  décomposés  lentement  par  l'eau  froide, 
rapidement  par  l'eau  chaude. 

Wright  a  trouvé,  par  des  expériences  de  lessivage,  qu'une  ébullition  prolongée  pendant  6  heures 
détruit  les  combinaisons  insolubles  de  la  soude. 
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FABRICATION  DE  U  SOUDE  CAUSTIQUE. 

Généralités,  —  Dans  les  anciennes  méthodes  de  fabrication,  on  s'attachait  à 
transformer  en  carbonate  de  soude  la  majeure  partie  des  6  à  12  pour  100  de  soude 
caustique  existant  dans  les  lessives  brutes.  Hais,  comme  une  partie  de  la  sonde  est 
employée,  dans  Tindustrie,  à  Tétat  caustique,  il  en  résultait  cette  conséquence  irra- 
tionnelle que  le  fabricant  dépensait  des  matières  et  de  la  main-d'œuvre  pour  trans- 
former la  soude  caustique  en  carbonate  de  soude,  que  le  fabricant  de  savons,  par 
exemple,  était  d'autre  part  obligé  de  caustifîer  avec  de  nouvelles  dépenses.  Ce  fut 
donc  im  grand  progrès  quand  on  commença  à  mettre  sur  le  marché  de  la  soude 
caustique  sans  passer  par  la  transformation  préalable  en  carbonate. 

En  1844,  la  maison  Tennant  commença  à  livrer  de  la  soude  caustique  obtenue 
au  moyen  des  lessives  rouges.  On  les  évaporait  et  on  fondait  le  résidu  avec  du  sal- 
pêtre. Cette  production  fut  abandonnée  faute  de  débouchés. 

En  1855,  M.  Gossage  breveta  la  désuif uration  des  lessives  brutes  au  moyen  d*un 
courant  d'air,  l'oxydation  des  sulfite  et  hyposulfite  de  soude  par  le  chlorure  de 
chaux,  et  la  concentration  jusqu'à  ce  que  le  carbonate  fût  précipité.  L'eau  mère 
oxydée  ne  donne  pas  encore  de  soude  blanche,  parce  que  le  ferrocyanure  n'est  pas 
détruit;  mais  si  on  prolonge  la  fusion  ignée,  le  ferrocyanure  est  détruit  et  l'oxyde 
de  fer  se  réunit  au  fond  du  chaudron  avec  les  autres  matières  insolubles,  et  la  soude 
devient  parfaitement  blanche.  Ce  dernier  procédé  a  été  breveté  en  1850  par  M.  Ral- 
ston. Dans  le  même  brevet,  on  trouve  indiqué  l'emploi  d'un  jet  d'air  dans  la  soude 
fondue  pour  remplacer  l'action  du  salpêtre. 

La  production  de  la  soude  caustique  a  principalement  progressé  en  Angleterre. 
Autrefois  on  n'employait  que  les  lessives  rouges  pour  cette  fabrication,  mais  la  con- 
sommation est  trop  grande  pour  que  cette  source  de  production  suffise  et  la  ma- 
jeure partie  de  la  soude  caustique  est  fabriquée  avec  des  lessives  brutes. 

Caustificalion  des  lessives  brutes.  —  Lorsqu'on  prépare  de  la  soude  brute  en 
vue  de  la  fabrication  de  la  soude  caustique,  on  doit  chercher  à  obtenir  déjà  dans 
la  soude  brute  le  plus  de  caustique  possible;  pour  cela  on  augmente,  ainsi  que 
nous  l'avons  vu,  la  dose  de  calcaire  ou  de  chaux. 

Voici  quelques  exemples  de  dosages  : 

Sulfate  de  soude 100  100  100  100  100 

Calcaire HO      50  100  60      » 

Boues  calcaires  de  la  caustification  .       »  125      »  100  200 

Charbon  menu 60      60      54  60      60 

Sels  péchés »         0         »  5      » 

Bien  des  dispositifs  sont  employés  pour  la  caustification.  L'appareil  le  plus  simple 
consiste  en  une  vieille  chaudière  cylindrique  coupée  en  long;  le  long  des  parois  est 
UQ  panier  en  tôle  contenant  de  la  chaux  vive  en  blocs.  La  liqueur  est  portée  à  l'é- 
bullitiou  par  des  jets  do  vapeur  s'écliappant  d'un  tube  occupant  toute  la  longueur 
de  la  chaudière  et  alimenté  par  plusieurs  tuyaux  pour  égaliser  la  pression.  L'agita- 
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d'échappement  de  la  vapeur,  et  on  laisse  celle-ci  s*écouleF  dans  un  réserroir  plein 
d*eau  qu'elle  ëchauHe. 

Pendant  la  causliGcation,  la  lessive  est  étendue  par  la  vapeur  d'eau  et  si 
densité  diminue  d'environ  0,015.  Elle  contient  par  litre  100  à  115  gr.  de  NaO 
alcalin,  dont  90  à  92  pour  100  à  Tétat  caustique,  le  reste  à  l'état  de  carbonate. 
Quand  on  le  peut,  il  est  bon  de  laisser  les  boues  se  déposer  dans  la  chaudière  seras 
pression.  H.  Pamell  trouve  que  le  taux  de  caustique  s'élève  alors  jusqu'à  95  ou 
96  pour  100. 

L'appareil  peut  produire  par  semaine  de  6  jours  70  tonnes  de  soude  caustique  à 
90  pour  100,  en  trente-cinq  opérations.  On  consomme  en  moyenne  712  kilogr.  de 
chaux  pour  1  tonne  de  soude  caustique  à  70  pour  100  provenant  de  soude  brute 
de  four  tournant  qui  contenait  18  NaO,HO  pour  100  de  NaO  alcalin  total. 

On  laisse  accumuler  sur  les  filtres  la  chaux  de  deux  ou  trois  opérations  avant 
de  la  laver.  Elle  est  ensuite  utilisée  à  la  place  de  calcair  dans  les  fours  à  soude. 
Elle  contient  d'habitude  50  pour  100  d'eau  et,  quand  le  travail  est  bon,  seulement 
2  à  3  pour  100  de  chaux  et  tout  au  plus  2  pour  100  de  soude.  Un  échantillon 
exceptionnellement  bon  de  la  Desoto  Alkali  O  à  Widness  avait  pour  composition  : 

CaO,CO». 43,60 

CaO 2,52 

NaO 0,43 

Eau,  sable,  etc.  (p.  diff.)  53,45 

100,00 

Ce  procédé  de  caustification  sous  pression  est  économique,  puisque  l'on  n'a  pas 
à  évaporer  la  moitié  de  l'eau  que  comporte  l'ancienne  méthode.  Voici  quelques 
analyses  des  produits  de  l'appareil  Pamell  : 

Densité  de  la  lessive  caustique.  1,157  1,178  1,555 

Taux  de  caustique 90,7  80  91,9 

Boues  lavées  : 

CaO,CO« 38,10  30,70  39,85 

CaO 5,82  13,66  6,50 

NaO 0,37  0,50  0,19 

Eau,  etc 55,71  55,14  53,46 


100,00      100,00      100,00 

Lorsqu'on  opère  non  pas  avec  les  lessives  brutes,  mais  avec  les  lessives  rouges, 
la  marche  est  la  même  :  il  convient  de  détruire  préalablement  les  sulfures  puis  de 
caustifier.  Hais  naturellement  la  dose  de  chaux  à  employer  est  moindre,  puisque 
la  soude  caustique  s'est  concentrée  dans  ces  lessives  rouges. 

Les  lessives  brutes  de  la  soude  des  fours  tournants  de  J.  Muspratt  and  Sons  à 
Widness,  dont  nous  avons  indiqué  la  composition  moyenne  page  598  ont  donné  en 
février  1880  des  lessives  rouges,  qui  ont  été  oxydées  et  caustifiées.  Le  tableau 
suivant  indiaue  leur  composition; 
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Grammes  par  litre. 

Lessive 

de 

soude  brute. 

Eaux  rouges. 

Eaux  rouges 
oxydées  par  le 
procédé  Pauli. 

Eaux  rouges 

causti fiées  par 

le  procédé 

Pamell 

à  3  atmosphèr. 

Soude  toUle  (NaO) 

191,280 

149,270 

42,010 

189.630 

106,300 

83,530 

158,800 
81,430 
77,380 

116,850 

14,440 

102,410 

KaO  sous  forme  de  carbonate 

MaO  sous  forme  d'hydrate. 

Carbonate  de  soude 

Hydrate  de  soude 

255,200 

54,200 

9,719 

2,953 

0,306 

1,437 

4,188 

13,507 

13,496 

0,710 

5,118 

181 .790 

107,520 

26,413 

11,809 

5.603 

6,085 

8,424 

44,398 

44,888 

2,280 

6,700 

139,220 

99,840 

19,481 

9,143 

1,126 

9,693 

2,262 

31,953 

32,694 

1,500 

4,610 

24,690 
132,140 

12,650 
7,204 
2,396 
2,948 
2,507 

19,767 

19,614 
0,280 
0,900 

ChlcHiire  de  sodium 

Sulfate  de  soude 

Sulfite  de  soude 

Hyposulfite  de  soude 

Sulfure  de  sodium 

Sulfate  de  soude  toUl  calculé 

—             total  trouvé 

FerrocyaDure  de  sodium 

Silice,  alumine,  sesquioxyde  de  fer. . . 

Densité 

1,279 

1,290 

1,235 

1,170 

Les  eaux  rouges  sont  un  peu  étendues  par  la  condensation  de  la  vapeur  employée 
à  la  purification  des  sels  bruts  :  le  tableau  suivant,  où  Ton  rapporte  tout  à 
iOO  grammes  de  soude  alcalin  (NaO),  fait  donc  mieux  voir  la  marche  des  phé- 
nomènes. 


Pour  100  de  soude  alcaline. 

Lessives 
de  soudci 

Eaux  rouges. 

Eaux  rouges 
oxydées. 

Eaux  rouges 
caustifiées. 

NaO  sous  forme  d'hydrate 

21,940 
5,082 
1,546 
0,160 
0,753 
2,193 
7,074 
7,074 
0,371 
2,675 

43,950* 

13,929 

6,227 

2,955 

3,209 

4,442 

23,413 

23,672 

1,202 

3,533 

48,730 

12,268 

5,758 

0,709 

6,104 

1,424 

20,122 

20,588 

0,945 

•      2,903 

87,640 

10,826 

6,165 

2,051 

2,523 

2,146 

16,917 

16,786 

0,240 

0,822 

Chlorure  de  sodium. .   

Sulfate  de  soude ,   .... 

Sulfite  de  soude 

Hyposulfite  de  soude 

Sulfure  de  sodium 

Sulfate  toUl  calculé 

—     toUl  tHouTé 

Ferrocyanure  de  sodium , . 

Silice,  alumine,  sesquioxyde  de  fer. . 

Ainsi,  pendant  l'oxydation,  une  partie  du  sulfure  passe  à  Tétat  d*hyposulfite,  et 
pendant  la  caustification  par  le  procédé  Parnell,  Thyposulfite  est  en  partie  trans- 
formé en  sulfm*e  et  sulfite.  La  chaiu  employée  précipite  de  la  siUce,  de  lalumine 
et  du  fer,  ainsi  qu'une  partie  des  cyanures. 
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FUtration  des  lessive»  caustiques.  —  Il  existe  un  grand  nombre  de  Ijpcs  de 
filtres  pour  séparer  la  lessive  caustique  de  la  boue  calcaire.  Les  meilleurs  consistent 
en  un  bassin  en  pierres  ou  en  fonte  ayant  6  mètres  de  longueur,  5,75  de  lai^eor 
et  1,50  de  profondeur,  reposant  sur  des  piliers  en  maçonnerie.  Sur  le  fond  est  une 
grille  formée  de  barreaux  en  fonte  découpés  de  façon  à  laisser  circuler  les  liquides; 
au-dessus  sont  des  briq«ies  réfractaires  écartées  de  5  millimètres.  Sur  les  briques 
reposent  un  lit  de  silex  parfaitement  lavés  et  nettoyés,  puis  une  couche  de  coke  en 
gros  morceaux,  puis  de  plus  petits,  et  sur  le  tout  du  gros  sable.  La  couche  filtrante 
auue  hauteur  totale  de  45  centimètres,  laissant  i  ,05  pour  les  dépôts  :  on  la  recouvre 
d*une  série  de  plaques  en  tôle  perforée,  pour  empêcher  que  le  sable  ne  vienne  se 
mêler  à  la  boue  quand  on  Tenlève  à  la  pelle. 

On  filtre  sous  Taction  du  vide,  en  ayant  soin  d*intercaler  entre  le  filtre  et  le 
pompe  un  réservoir  clos  assez  grand  pour  contenir  tout  le  liquide  d'une  opération. 
Ce  réservoir  est  placé  au-dessus  des  réservoirs  de  dépôt  et  des  chaudières  de 
caustification.  11  est  muni  en  bas  d'un  robinet  de  vidange,  en  haut  d'un  robinet 
pour  la  rentrée  de  l'air,  et  d'un  niveau  d'eau.  Avec  les  bons  filtres  il  faut  deux 
heures  et  demie  à  trois  heures  pour  filtrer,  et  laver  les  boues  et  les  sécher  jusqu'au 
point  où  elles  se  fendent  de  toutes  parts.  Pendant  la  filtration  on  doit  boucher 
toutes  les  fissures  par  lesquelles  l'air  tendrait  à  passer. 

Voici  quelques  analyses  de  boues  calcaires  d'après  Jurisch. 


CaO.CO» 

43,00 

40,73 

35,882 

CaO,HO 

11,22 

7,77 

1,533 

Na0.2CaO,HO 

0,95 

7,68 

10,465 

NaO,HO 

0,20 

0,30 

3,004 

HO 

44,5'3 

43,34 

46,380 

FeW 

» 

» 

2,115 

A1«0» 

» 

» 

0,(M5 

Sable  et  charbon. 

1) 

» 

0,060 

09,93 

99,82 

99,454 

CaO  toUle. 

9,05 

10,36 

7,265 

NaO  totale. 

0,46 

2,71 

5,707 

HO  toUle. 

47,42 

46,02 

48,410 

Une  tonne  de  soude  caustique  à  70  pour  100  contient  en  moyenne  670  kilogr. 
NaO  à  l'état  d'hydrate,  et  30  kilogr.  à  l'état  de  carbonate.  En  admettant  que  la 
lessive  brute  employée  ne  contenait  pas  de  soude  caustique,  les  670  kilogr.  de  NaO 
ont  exigé  605  kil.,  16  de  chaux  anhydre,  et  produit  1080  kil.,  64  de  carbonate  de 
chaux.  Or  la  composition  moyenne  des  boues  calcaires  étant  : 

CaO,CO« 44,00 

CaO 3,00 

NaO 0,75 

110 50,00 

Matières  étraugèros.  2,25 

100,00 
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Il  en  résulte  que  pour  1  tonne  de  soucie  à  70  pour  100,  les  boues  contiennent  : 

CaO,CO* 1080,64  kil. 

CaO 73,68 

NaO 18,42 

Eau 1228,00 

Matières  étrangères. .  55,26 

2456,00 

Ainsi  il  faut  employer  605,16  +  73,68  =  678,84  kilogr.  CaO;  et,  comme  de 
bonne  chaux  ne  contient  en  moyenne  que  92  pour  100  de  CaO,  cela  correspond  à 
758  kilogr.  de  chaux. 

Ce  calcul  suppose  que  la  lessive  était  absolument  carbonalée,  mais,  comme  il  y  a 
toujours  une  certaine  proportion  de  soude  caustique  atteignant,  quand  on  fait  le 
mé  lange  en  Tue  de  la  soude  caustique  : 

20  p.  100      dans  la  soude  des  fours  tournants 
30  —  à  réverbère 

40  dans  les  lessives  rouges, 

les  proportions  à  employer  doivent  être  réduites  à  590  kilogr.,  517  et  443. 

Ce  sont  les  chiffres  théoriques,  ils  sont  toujours  dépassés  dans  la  pratique,  et  Ton 
emploie  au  moins  600  kilogrammes  de  chaux.  Quand  le  brassage  est  mal  fait,  on 
Ta  parfois  jusqu'à  1000  kilogrammes  qui  produisent  3620  kilogrammes  de  boues 
retenant  au  moins  26  kilogrammes  de  soude. 

Concentration  des  lessives  caustiques.  —  La  liqueur  est  bien  clariGée  avant 
d'être  envoyée  aux  chaudières  de  concentration.  On  emploie  d'habitude  des  bassins 
de  dépôt  circulaires  de  3  mètres  de  diamètre  sur  2">,40  de  profondeur.  Quatre  de 
ces  bassins  suffisent  pour  une  production  hebdomadaire  de  60  tonnes  de  soude 
I  70  pour  100.  Ces  bassins  sont  situés  à  un  niveau  assez  élevé  pour  alimenter 
directement  les  chaudières  de  concenti*ation.  On  décante  les  liquides  clairs  au 
moyen  d*uu  siphon  en  caoutchouc  ou  en  fer. 

On  a  proposé,  pour  économiser  la  chaleur,  de  commencer  à  concentrer  les  lessi- 
ves en  vases  clos  afin  d'utiliser  la  vapeur  produite.  Ce  procédé,  peu  employé  d'ail- 
leurs, n'est  pas  à  recommander,  parce  que  les  lessives  ont  une  grande  tendance  à 
mousser.  On  concentre  le  plus  souvent  dans  trois  chaudières-bateaux,  en  tôle  ou  en 
fonte  disposées  par  gradins,  dont  les  deux  premières  alimentées  de  lessives  faibles 
sont  chauffées  par  des  chaleurs  perdues  et  la  dernière  ou  chaudière  forte  est  géné- 
ralement pourvue  d'un  foyer  spécial. 

Dans  la  chaudière  forte,  le  liquide  éprouve  une  ébullition  violente,  il  faut  donc 
la  recouvrir  de  toits  mobiles  en  tôle  pour  éviter  les  projections. 

La  concentration  n'est  généralement  poussée  dans  les  chaudières  faibles  que  jus- 
qu'à la  densité  1,18,  afin  de  ne  pas  avoir  à  pêcher  les  sels  dans  ces  chaudières. 
Dans  les  chaudières  fortes,  on  atteint  la  densité  de  1,35  à  1,36  (37  à  38  B.),  et  la 
température  d'ébullition  s'élève  à  i38^  Pendant  celte  concentration,  il  se  sépare 
du  carbonate,  du  sulfate  et  du  chlorure  de  sodium,  entraînant  un  peu  de  soude 
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caustique.  Ces  sels  sont  péchés,  puis  le  contenu  de  la  chaudière  est  envoyé  dans 
les  bassins  de  clarification. 
La  composition  de  ces  sels  péchés  est  la  suivante  : 

Matières  insolubles 1 ,00 

Eau •  .  30,00 

Sullate  de  soude 27,00 

Sulfite  et  hyposulfîle 3,00 

Sulfure  de  sodium 0,10 

Chlorure  de  sodium 6,00 

Carbonate  de  soude 23,00 

Hydrate 9,00 

99,00 

On  récolte  de  200  à  250  kilogrammes  de  ces  sels  pour  i  tonne  de  soude  causti- 
que produite,  et  on  les  emploie  dans  le  mélange  pour  soude  en  tenant  compte 
du  sulfate  qu'ils  contiennent.  Les  boues  des  bassins  de  clarification  ont  pour  com- 
position, d'après  M.  Davis  : 

Matières  insolubles  surtout  FeS.  .  .  .  1,145  0,867 

Sulfure  de  sodium traces  0,077 

Uyposulfite  de  soude 0,316  0,146 

Sulfite 2.734  1,015 

Sulfate 9,768  5,772 

Chlorure  de  sodium 37,674  60,443 

Silicate  et  aluminate traces  traces 

Carbonate 15,052  5,683 

Hydrate 13,440  10,773 

Eau  par  différence 19,873  15,226 

100,000  100,000 

Ces  boues  sont  trop  riches  eu  sel  marin  pour  être  ajoutées  au  mélange  pour 
soude.  On  peut  les  mettre  dans  les  bains  de  lessivage. 

Souvent  on  ajoute  dans  les  chaudières  de  cèncentratio!i  du  nitrate  de  soude  poor 
commencer  à  oxyder  le  sulfure  lorsque  les  lessives  n  ont  pas  subi  de  traitement 
désulfurant.  D'après  M.  Davis,  bien  avant  la  température  de  138®,  le  nitrate  pro- 
duit un  dégagement  d'ammoniaque,  et  il  se  forme  surtout  de  l'hyposulfite  et  très 
peu  de  sulfure;  à  152®  l'hyposulfite  se  transforme  en  sulfite  qui  se  sépare  sous 
forme  d'écume  blanche.  Vers  182®,  il  ne  se  dégage  presque  plus  d'ammoniaque, 
mais  de  l'azote  pur,  les  réactions  sont  indiquées  par  les  formules  suivantes  : 

4NaS  -+-  NaO,AzO»  4-  3110  =  2NaO,S  W  -h  3NaOaiO  -h  AzH- 

4NaO.S'0«H-  5NaO,HO  -h  NaO,AzO*  =  8NaO,Sœ  4-  AzH» 

5Na0,S0*4-  NaO,AzO'-f-  HO=5NaO,SO'  -h  NaO,HO-f-Az. 

La  première  réaction  peut  seule  se  passer  dans  les  chaudières  de  concentra- 
tion. Ainsi  on  peut  y  transformer  le  sulfure  en  hyposulfite  en  employant  un  équi- 
valent de  nitrate  pour  quatre  de  sulfure. 
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H.  Paraell  commence  par  concentrer  les  lessives  caustiques  jusqu'à;121®.  Cette 
ëvaporation  se  fait  sans  trop  de  mousses,  parce  qu*une  partie  des  cyanures  est  dé- 
composée pendant  la  caustification  sous  pression,  aussi  se  dégage-t-il  plus  d'am- 
moniaque pendant  la  concentration.  Arrivé  à  ce  point  on  ajoute  assez  de  nitrate  de 
de  soude  pour  détruire  tout  le  sulfure,  et  on  évapore  ensuite  jusqu'à  139^.  On  laisse 
tomber  le  feu  et  on  pèche  les  sels  déposés. 

Concentration  finale  et  fusion  de  la  soude.  —  Les  liqueurs  concentrées  et  clari- 
fiées sont  enGn  écoulées  ou  transportées  dans  les  chaudrons  de  fusion.  Ces  chau- 
drons en  fonte  ont  une  forme  hémisphérique  ayant  2'°,75  de  diamètre  et  1"*,65  de 
profondeur.  La  fonte  a  pour  épaisseur  50  à  75  millimètres  au  fond.  Chaque  chau- 
dron pèse  environ  6500  kilogrammes  et  fournit  une  cuite  de  iO  tonnes  de  soude 


V/z^/^^^^y/Z/'A 


Fig,  297. 

caustique.  La  fig.  297  représente  la  disposition  du  chaudron  dans  son  fourneau.  Le 
chaudron  est  protégé  par  une  voûlelette  contre  le  rayonnement  direct  du  foyer  :  on 
le  fait  tourner  de  temps  en  temps  pour  répartir  l'usure  sur  toute  la  surface, 
cependant,  malgré  toutes  les  précautions,  on  a  toujours  à  redouter  la  rupture  de  la 
fonte.  Afin  de  faciliter  le  travail  de  tourner  les  chaudrons,  on  les  fait  reposer  sur 
une  plaque  de  fonte.  Les  chaudrons  s'usent  généralement  à  un  niveau  de  50 
à  60  centimètres  au-dessus  du  fond.  Il  se  produit  de  petites  excavations  rondes 
de  6  à  12  millimètres  de  profondeur.  MM.  Brunk  et  Grabe  ont  observé  qu'un  chau- 
dron en  fonte  oîi  de  la  soude  avait  été  longtemps  maintenue  au  rouge  sombre,  était 
attaqué  sur  l'épaisseur  du  doigt,  et  que  la  fonte  était  transformée  en  une  masse 
friable  consistant  essentiellement  en  feuillets  cristallins  foncés  d'un  violet  bleu  ayant 
la  composition  suivante  : 

Fe*0'-        88,01        97,92 

Mn*œ         1,61  1,66 

HO  10,11        10,30 

et  ayant  par  suite  pour  formule  Fe'O^HO. 
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Vers  la  fin  de  l'opération,  on  recouvre  le  chaudron  avec  un  couvercle  en  tôle 
suspendu  à  une  chaîne  passant  sur  une  poulie  et  muni  d*une  petite  porte  pour 
introduire  le  nitrate. 

Les  liqueurs  caustiques  sont  chaufîëes  à  rébullition  ju8qu*à  160*.  Entre  145 
et  160^  il  se  forme  une  écume  noire  que  Ton  doit  enlever  soigneusement  si  l*oo 
veut  obtenir  de  belle  soude  caustique  à  70  pour  100.  La  composition  de  ces  écu- 
mes est  assez  variable,  elle  est  sensiblement  représentée  par  les  chifTres  suivants  : 


Ëcumes  de  lessives 
oxydées  à  Tair. 


Carbonate  de  soude. 

Hydrate 

Sulfate 

Sulfite 

Chlorure 

Silicate 

Alumiuate 

Sulfure  de  fer.  .  . 


15,408 
20,800 

6,851 
51,408 

5,265 

0,225 

traces 
traces 

100,076 
Lunge 


Écumes  de  lessives 
oxydées  au  niU^te. 

13,013 

17,672 

5,377 
57,120 

6,172 

traces 

traces 

traces 

99,700 
Lunge 


Compositioo 
moyenne. 
14,00 
18,00 

7,00 
55,00 

5,50 

0,25 
traces 

0,25 

98,00 
Lomas 


Ces  écumes  sont  employées  dans  le  mélange  pour  soude  brute. 

A  155^  la  liqueur  bout  rapidement  et  prend  une  teinte  foncée.  Si  Ton  veut 
fabriquer  de  la  soude  caustique  riche,  on  laisse  tomber  le  feu  quand  la  tempéra- 
ture atteint  160®,  on  laisse  reposer  24  heures  et  on  pêche  les  sels,  qui  se  déposent 
et  ont  la  composition  suivante  : 

Oiydede  fer 1,054 

Hyposulfite  de  soude 0,442 

Sulfite 3,605 

Sulfate 1,146 

Chlorure 41,535 

Silicate  de  soude 0,174 

Aluminate 0,544 

Carbonate 11,488 

Hydrate 19,840 

Eau 20,174 


100,000 


Ce  travail  n*est  absolument  nécessaire  que  pour  obtenir  de  la  soude  à  70  pour  100. 
On  recommence  à  .chauffer  à  180®:  Thyposulfite  se  transforme  partiellement  eo 
sulfite,  sulfate  et  sulfure  sous  Tinfluence  de  Tair,  sans  exiger  laction  de  réactifs 
oxydants  : 

Na0,SW-hNa0,1104-20=2Na0,S0*4- 110 
NaO,S*0«  4-  NaO,HO  =  NaS  -h  NaO.SO»  4-  HO 

A  celte  tempéi-ature  la  soude  tend  à  déboi*der.  11  faut  alors  remuer  soigneuse- 


Digitized  by  VjOOQlC 


FABRICATION  DES  SELS  DE  SOUDE.  045 

ment  pour  faire  tomber  les  écumes,  et  faciliter  rébullition,  sans  cela  le  contenu  des 
diaudrons  pourrait  être  brusquement  projeté. 

Un  peu  au-dessous  de  200^  Tébullition  se  calme  et  devient  presque'  insensible. 
11  n*y  a  pourtant  encore  à  205<*  que  60  pour  100  de  soude  caustique,  à  âSS**  le  taux 
8*ëlève  à  77,5  pour  100  dans  les  soudes  riches,  et  82,5  à  260"*.  Il  continue  de  se 
produire  une  très  légère  ébullilion  qui  projette  de  fines  gouttelettes  de  soude,  et  il 
se  dégage  des  vapeurs  ammoniacales.  Les  cyanures  se  détruisent,  avec  dégagement 
d*azote  et  séparation  de  graphite  qui  vient  nager  à  la  surface.  D*après  M.  Tbal- 
heim,  une  partie  du  graphite  proviendrait  également  de  l'attaque  de  la  fonte  par 
la  soude  caustique. 

Le  chaudron  est  alors  hermétiquement  couvert,  et  on  active  le  feu  jusqu'à  ce 
que  le  sel  soit  porté  au  rouge  (ckared).  Pendant  la  fusion  ignée  de  la  soude,  on 
procède  à  Toxydation  du  sulfure  de  sodium  qui  reste,  et  maintient  du  fer  en  solu- 
tion, soit  au  moyen  du  nitrate  de  soude,  soit  au  moyen  de  Tair  comprimé. 

Quand  on  emploie  le  nitrate  de  soude,  il  en  faut  de  15  à  20  kilogrammes 
par  tonne  de  soude  pour  Toxydation  dans  les  chaudières  et  le  chaudron.  La  réac- 
tion est  extrêmement  violente  aux  premiers  kilogrammes  ajoutés,  puis  elle  s*affai- 
blit;  on  cesse  d'ajouter  du  nitrate  quand  un  échantillon  de  soude  refroidi  en 
plaque  mince  et  arrosé  d*acétate  de  plomb  ne  paraît  presque  plus  brun  par 
transparence.  L'opération  dure  de  5  à  6  heures. 

L'oxydation  par  l'air  se  fait  avec  des  pompes  h  basse  pression  :  on  emploie  des 
machines  soufQantes  ordinaires  dont  le  cylindre  a  35  à  40  centimètres  de  diamètre, 
et  dont  on  peut  faire  varier  la  vitesse.  11  faut  avoir  grand  soin  de  purger  d'eau  toute 
la  conduite  avant  de  soun]er,car  une  petite  quantité  d'eau  introduite  dans  la  soude 
fondue  déterminerait  une  explosion  très  dangereuse.  La  pompe  comprime  l'air 
dans  un  tuyau  de  75  millimètres  sur  lequel  sont  branchés,  par  l'intermédiaire  de 
robinets,  des  tubes  de  25  millimètres  qui  desservent  chaque  chaudron  :  ces  tubes 
se  terminent  au  fond  du  chaudron  par  des  pommes  d'arrosoir  sphériques.  Le  souf- 
flage dure  environ  trois  heures  dans  le  cas  de  lessives  déjà  oxydées  partiellement, 
sinon  il  faut  le  prolonger  jusqu'à  huit  heures  et  même  davantage.  On  emploie  en 
moyenne  700  à  850  mètres  cubes  d'air  par  tonne  de  soude.  On  reconnaît  que 
l'opération  est  achevée  en  opérant  comme  ci-dessus. 

Si  Ton  a  dépassé  la  limite,  c'est-à-dire  si  tout  le  sulfure  est  oxydé,  il  peut  se 
produire  un  peu  de  manganate  de  soude  qui  colore  la  soude  en  vert.  On  remédie 
à  cet  inconvénient  soit  en  ajoutant  un  peu  de  soude  fondue  non  oxydée  prélevée 
dans  un  chaudron  voisin,  soit  en  jetant  dans  la  matière  quelques  morceaux  de 
soufre  ou  d'hyposulfite  de  soude. 

On  admet  que  la  moitié  du  nitrate  projeté  dans  les  chaudrons  se  transforme  en 
soude  utile. 

Quand  l'oxydation  est  complète,  on  prélève  un  échantillon  et  l'on  y  dose  l'alcali 
total  ;  cet  échantillon  doit  avoir  de  2  à  5  degrés  de  plus  que  la  soude  à  obtenir. 
Si  Ton  veut  de  la  soude  à  70  pour  100,  il  doit  titrer  72  fort.  On  obtient  facile- 
ment 75  pour  100  de  caustique  en  dirigeant  soigneusement  toutes  les  opérations» 
et  ayant  soin  de  bien  laisser  déposer  les  sels  étrangers. 

Quand  le  titre  alcalimétrique  est  trop  élevé,  par  exemple  quand  on  veut  de  la 
soude  à  60  pour  100,  on  abaisse  le  titre  avec  du  sel    marin,  introduit  peu  à  peu 
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pour  éviter  une  trop  violente  déflagration.  On  laisse  ensuite  reposer  huit  heures, 
pour  que  le  fer  et  Taluroinate  de  soude  aient  le  temps  de  tomber  au  fond. 

La  soude  est  bonne  maintenant  à  embariller  dans  des  tambours  en  tôle  mioce 
ayant  0"»,508  de  diamètre,  0™,722  de  hauteur  intérieure  et  0,773  en  dehors  a?ec 
les  deux  cercles  de  renfort. 

On  les  remplit  au  moyen  d*une  grande  cuiller  que  Ton  verse  dans  une  petite 
rigole  en  tôle  formant  entonnoir  au-dessus  de  l'ouverture  centrale  du  tambour.  H 
faut  remplir  les  tambours  lentement,  sans  cela  il  se  fait  au  centre,  par  refroidisse- 
ment, une  cavité  qui  représente  presque  le  dixième  de  la  capacité  totale.  Chaque 
tambour  pèse  9  à  10  kilogr.  et  contient  300  kilogr.  de  soude. 

Un   chaudron  fournit  trente  tambours. 

Quand  un  tambour  est  rempli,  on  soude  à  Tétain  toutes  les  ouvertures. 

Voici  la  composition  de  bonne  soude  à  60  et  70  pour  100: 

Soude  blanche  ^udc  blanche 

à  60  p.  100.  à  70  p.  100. 

Hydrate  de  soude 72  —  73  82  —  89 

Carbonate 2,0  4,0 

Sulfate 5,0  5,0 

Sulfite trace  trace 

Silicate 0,30  0,25 

Âluminate trace  trace 

Chlorure  de  sodium 19,0  6,0 

Il  faut  prendre  soin,  en  vidant  un  chaudron,  de  ne  verser  dans  les  tambours 
que  la  soude  claire.  Le  résidu  ou  fond  (bottoms)  contient  de  Toxyde  de  fer,  de  U 
silice  et  de  Talumine.  On  l'embarille  à  part,  ou  bien  on  le  coule  en  plaques  pour 
le  traiter  conjointement  avec  les  dépôts  caustiques.  Il  titre  ordinairement  56  à  57 
pour  100,  parfois  jusqu^à  62.  Souvent  on  redissout  ce  résidu,  on  laisse  déposer  le 
silico-aluminate  et  on  concentre  pour  fabriquer  la  soude  jaune  {créant  caustic). 

La  soude  caustique  ainsi  fabriquée  est  blanche  (white  camtic),  on  la  vend  à  deux 
degrés  :  94/95^  Descroizilles,  ou  60  degrés  anglais,  et  109/110®  Descroizilles,  ou 
70  degrés  anglais. 

On  compte  dans  Tessai  tout  ce  qui  est  alcalin,  mais  il  est  admis  qu'une  soude 
caustique  ne  doit  pas  contenir  plus  de  2  ou  3  pour  100  de  carbonate. 

En  Allemagne  on  ne  dose  que  le  caustique,  mais  on  le  transfoitne  par  le  caloil 
en  NaO,COS  suivant  la  signification  des  degrés  allemands. 

Le  tableau  suivant  indique  la  composition  de  la  soude  caustique  blanche. 
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SOUDES  A.NGLA1SES. 

A  60». 

A  60». 

A  70». 

A  70». 

A  60». 

A  60». 

A  70». 

A  70» 

A  70». 

a60» 

75.21 
5,58 

11,32 
3,41 

» 

» 

» 

4,38 

» 

99,90 

92,0 
5,2 

97,2 

A  60». 

A  70». 

Hfdrate  de  soude 

Carbonate 

Chlor.  de  sodium. 
Sulfate  de  soude. 
SulCte 

72,774 
1,419 
18,000 
6,462 

» 

0,063 

0,304 

traces 

» 

• 

99,822 

75,246 
2336 

17,400 
4.398 

0,027 
0,297 
traces 

» 
» 

83,840 
4,686 
6,522 
4,526 

» 

0,023 

0,463 

traces 

> 

89,600 
2,481 
2,919 
3,419 

0,025 
0,304 
traces 

» 
• 

75,00 
1,50 
9,80 

10,38 
0,80 
0,30 
0,44 
0.31 

1,47 

72,89 
9,20 

14,90 

» 

» 

1,53 
1.48 

87,73 
5.45 
7.23 
1,00 

* 
0,59 

873 
5,68 
6.89 
1,32 

■ 
1» 

0*68 

• 

85.71 
5,4^ 
5,60 
2,10 

» 

N 

• 

1,11 

» 

100,00 

72,65 
9,82 

12.22 
2,00 

» 
» 

3,31 

» 

86.10 
3,69 
3,90 
2,60 

* 
» 

3,71 

» 

Sulfure 

Silicate 

Albuininatv 

Eau 

Mat.  insolubles.. 

Total.... 

99,904 

100,062 

99,748 

100,00 

100.00 

100,00 

107,4 
5.2 

110,6 

100,07 

100,00 

89,3 
9,1 

100,00 

Degré  caustique. 
Degré  carbonate. 

89,5 
1,0 

92,0 
2,3 

94,3 

107,2 
4,3 

109.7 
2,3 

92,0 
1,4 

89,2 
8.5 

107.1 
3,4 

105,0 
5,7 

110,7 

105.4 
3,4 

Degré  toUl 

90,5 

111,5 

112,0 

93,4 

97,7 

110,5 

98,4 

108.8 

DA^ 

ns. 

REN! 

SER. 

TISSANDIER. 

La  maison  Gaskell  et  Cie  de  Widners  a  fabriqué  pendant  quelques  années  de  la 
soude  cristallisëe  très  pure  en  versant  dans  des  cristallisoirs  en  fonte  mince  de  la 
soude  concentrée  jusqu'à  ce  que  le  point  d*ébullition  atteignit  177^  et  la  laissant 
refroidir  jusqu*à  90^  à  Tabri  de  Tair.  Ces  cristaux  avaient  pour  composition  : 

NaO 50,5 

HO 47,2 

NaO,S»0« 0,5 

NaCI i,8 

Fabrication  de  la  soîide  caustique  jaune.  —  La  soude  caustique  jaune  {cream 
cttustic)  est  une  qualité  un  peu  moins  pure  et  moins  déshydratée.  On  la  prépare 
indifféremment  avec  les  lessives  brutes,  ou  avec  les  lessives  rouges,  mais  princi- 
palement avec  ces  dernières  ou  avec  un  mélange  des  deux. 

Les  lessives  rouges  ne  sont  pas  préalablement  caustifiées.  Après  les  avoir  laissées 
se  clarifier  complètement  on  les  concentre  jusqu  a  la  densité  de  1,55  (58^  B.)  dans 
des  chaudières  appropriées,  munies  d'un  foyer  spécial.  La  température  atteignant 
i25^,  on  laisse  refroidir,  et  Ton  pêche  les  sels  qui  se  sont  séparés,  puis  on  recom- 
mence à  chaufler  jusqu'à  ce  qu*on  ait  atteint  la  densité  1,470  (46  degrés  B.),  qui 
correspond  à  la  température  de  132  degrés  ;  on  ajoute  le  nitrate  (120  à  150  kil.  par 
tonne  de  soude),  puis  on  laisse  déposer  de  nouveau,  jusqu'à  ce  que  la  liqueur  soit 
bien  claire,  et  on  verse  la  soude  dans  les  chaudrons  à  [soude  caustique,  oii  l'on 
continue  la  concentration  jusqu'à  ce  que  rébullition  cesse;  la  soude  titre  alors 
60  pour  100  environ.  Pendant  cette  opération,  il  se  dégage  d'abondantes  vapeurs 
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On  ne  rajoute,  généralement  pas  de  nitrate  dans  les  chaudrons  :  Toxydation  à 
Tair  ne  peut  èti*e  employée  parce  (qu'on  ne  fait  pas  subir  à  la  matière  la  fusion 
ignée. 

On  verse  tout  le  contenu  du  chaudron  dans  les  tambours  sans  le  laisser  déposer 
préalablement.  La  coloration,  due  à  Toxyde  de  fer,  est  très  variable.  Si  elle  est 
trop  prononcée,  on  est  obligé  de  vendre  la  soude  au  rabais.  La  soude  jaune  con- 
tient  d'habitude  5  pour  iOO  de  carbonate,  7  de  chlorure  de  sodium,  2  de  sulfate 
et  15  d'eau. 

Rendement.  —  Quand  on  transforme  directement  la  soude'  brute  en  soude  caus- 
tique, on  retire  en  moyenne  54  à  57  parties  de  soude  à  60  pour  100  de  sulfate,  y 
compris  les  dépôts  caustiques  qui  représentent  9  à  11  pour  100  de 'soude.  Avec  les 
lessives  rouges,  ils  atteignent  12  à  14  pour  100. 

D'après  H.  Horisson,  on  dépense  les  quantités  suivantes  de  combustible  poar 
une  tonne  de  soude  caustique  : 

Charbon  de  mélange  pour  la  soude  brute  .  .  .  1000  kilogr. 

pour  le  foyer 2000    — 

les  chaudières  de  concentration  ....  2000    — 

le  chaudron 1000    — 

la  machine  à  vapeur 500   — 

6500  kilogr. 
La  consommation  de  nitrate  est  2,5  à  2  pour  100. 

Voici,  d'après  cet  auteur,  le  prix  de  revient  de  la  soude  caustique  à  60  pour  1<H) 
rendue  à  bord  à  Liverpool  : 

Houille 6500  kilogr.  à    8fr.75  la  tonne    56fr.87 

Sulfate 1850    —         81      25      —       150  50 

Calcaire 1100    —          8      30      —          9  15 

Chaux 550     —         25      00      —         15  75 

Sel 150    —         16      15      —          2  50 

Nitrate 18    —       516      66      —           6  25 

Main-d'œuvre 50  i» 

Eau i  85 

Emballage 20  » 

Chargement  et  frais  de  magasin .  1 8  75 

Frais  généraux 6  75 

Intérêt  du  capital,    assurance.  20 


.)o5 


"ëîT 
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La  charrée  ou  marc  de  soude  (tauktudste  ou  vatwaste^  sodaàscher  ou  toda- 
schlamm)  contient  à  peu  près  tout  le  soufre  du  sulfate  de  soude  mis  en  œuvre.  La 
perte  de  ce  soufre  constitue  un  des  grands  inconvénients  de  la  méthode  de  Leblanc  ; 
d*autre  part,  les  marcs  n*ofTraient  jusqu*à  ces  derniers  temps  que  très-peu  d*appli- 
cations  et  n'étaient  qu'une  source  de  graves  embarras  pour  les  fabricants. 

Pendant  longtemps»  ces  marcs  de  soude  étaient  simplement  enfouis  dans  le  sol 
oa  disposés  en  remblais  à  la  surface.  Dans  ce  dernier  cas,  on  avait  soin  de  les  tasser 
fortement  et  de  les  recouvrir  d'une  couche  d'argile  battue,  afin  d*intercepter  le  mieux 
possible  l'accès  de  l'air  et  des  eaux  pluviales,  pour  ralentir  l'oxydation.  En  effet,  le 
marc  de  soude  subit  une  altération  rapide  sous  l'influence  de  l'air.  L'oxygène  et 
l'acide  carbonique  secs  décomposent  le  sulfure  de  calcium  avec  formation  de  carbo- 
nate de  chaux  et  de  soufre  ;  celui-ci  peut  s'enflammer  si  la  réaction  élève  suffisam- 
ment la  température  des  tas,  et  il  se  dégage  abondamment  de  l'acide  sulfureux. 
L'acide  carbonique  et  l'eau  décomposent  le  sulfure  de  calcium  en  donnant  finale- 
ment du  carbonate  de  chaux  et  de  l'hydrogène  sulfuré.  Le  soufre  libre  réagit  à  son 
tour  pour  former  des  polysulfures  et  du  sulfhydrate  de  sulfure  avec  le  concours  de 
Thydrogène  sulfuré;  ces  composés  solubles  entraînés  par  les  eaux  de  pluie  empoi- 
sonnent les  sources  et  cx)urs  d'eau  qu'ils  atteignent.  Finalement  les  marcs  de  soude 
donnent  du  sulfate  et  du  carbonate  de  chaux;  mais  il  faut  un  temps  très  long,  ainsi 
que  le  montrent  les  analyses  de  M.  Naville  feites  sur  des  échantillons  prélevés  à 
différentes  profondeurs  dans  un  tas  de  marcs  de  soude  abandonné  depuis  une 
soixantaine  d'années  à  l'usine  de  Plan  d'Aren. 


CaO,CO« 

CaO,SO» 

CaO,SO* 

CaO,S«0« 

Sulfures  calculés  comme  CaS. 

Insoluble  dans  HCI 

Eau 

Non  dosé,  alumine,  fer,  etc.  . 


0»,50 

l'»,00 

1«',50 

53,14 

59,00 

52,77 

17,87 

14,24 

11,11 

0,65 

1,35 

3,10 

0,80 

1,00 

2,89 

0,00 

0,06 

0,04 

10,10 

8,17 

10.91 

10,26 

8,64 

8,14 

7,18 

7.56 

11,04 

100,00      100.00      100,00 
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Warrenirapp  a  propos(5  d'utiliser  les  charrées,  après  ua  certain  temps  crexposi- 
tion  à  lair,  pour  préparer  un  sol  uni  dans  les  ateliers,  pour  rétablissement  de 
chaussées  ou  de  murs  de  bâtiments.  Pour  cela,  on  les  arrose  avec  de  Teau,  et  on  les 
pilonne  fortement  par  couches  minces  ;  le  tout  est  solidifié  en  trois  ou  quatre  jours. 
Pour  les  ateliers  ou  les  sentiers  oîi  ne  circulent  pas  de  chariots,  la  charrée  produit 
un  résultat  satisfaisant,  mais  on  ne  peut  l'utiliser  sans  un  empierrement  dans  les 
routes  fréquentées  par  les  voitures.  Les  murs  se  gonflent  sous  Tinfluence  de  Thumidité 
atmosphérique  et  finissent  par  tomber,  surtout  sur  les  faces  exposées  à  la  pluie. 

D'après  Kopp,  les  résidus  complètement  oxydés  constituent  un  excellent  amende- 
ment pour  les  terrains  humides,  marécageux  et  acides  :  on  peut  aussi  les  employer 
utilement  sur  les  terres  très  fortes. 

Suivant  Âspdin,  on  obtiendrait  un  excellent  ciment  en  ajoutant  aux  résidus  i/7de 
leur  poids  d  argile  finie  et  faisant  filtrer  le  mélange,  pour  le  réduire  ensuite  en 
poudre.  Le  procédé  ne  doit  pas  être  bon,  car  on  ne  trouve  pas  de  ce  produit  dans  le 
commerce. 

Jullien  a  proposé  d'utiliser  les  marcs  de  soude  pour  la  préparation  de  rhyposol- 
fite  de  chaux. 

Townsend  et  Walker  traitent  le  liquide  provenant  du  lessivage  des  marcs  oxydés 
par  le  sulfate  de  soude,  et  ils  en  retirent  de  l'hyposulfite  de  soude  ;  le  résidu  est  du 
sulfate  de  chaux  contenant  un  peu  de  sulfite  et  d'hyposulfite  qu'on  utilise  dans  b 
fabrication  du  papier  à  la  fois  comme  gypse  et  comme  antichlore. 

Ces  différents  procédés  ne  peuvent  utiliser  qu'une  minime  proportion  des  marcs 
de  soude,  aussi  n'ont-ils  qu'une  valeur  secondaire  en  présence  des  méthodes  de 
régénéi^ation  que  nous  allons  étudier. 

•  Régénération  du  soufre  sous  forme  d  hydrogène  sulfuré.  —  L'idée  qui  paraît 
la  plus  simple  est  de  traiter  les  marcs  par  de  l'acide  chlorhydrique  étendu,  et  de 
brûler  l'acide  sulfliydrique  produit,  pour  produire  de  l'acide  sulfurique,  et  de 
laisser  écouler  le  chlorure  de  calcium  relativement  inofrensif.  Hais  tout  l'acide 
chlorhydrique  produit  dans  la  fabrication  du  sulfate  de  soude  ne  suffirait  pas  pour 
décomposer  les  marcs  de  soude,  et  d'autre  part  la  combustion  de  l'hydrogène  sulfuré 
donnerait  un  gaz  sulfureux  trop  pauvre  pour  être  utilisé  dans  les  chambres  de 
plomb,  d'autant  que  la  présence  de  l'acide  carbonique  gêne  beaucoup  les  réactions. 
En  effet,  si  nous  nous  reportons  aux  tableaux  de  la  page  C03,  nous  voyons  que  les 
charrées  contiennent  au  moins  60  de  carbonate  de  chaux  pour  100  de  sulfure  de 
calcium  ;  par  suite  l'action  de  l'acide  chlorhydrique  dégagera  26^", 40  d'adde  carbo- 
nique pour  47''", 22  d'hydrogène  sulfuré,  soit  en  volumes  15',i7CO*  pour  50',66HS, 
ou  environ  50  d'acide  carbonique  pour  iOO  d'hydrogène  sulfuré.  Pour  transformer 
l'hydrogène  sulfuré  en  acide  sulfurique,  il  faut  un  peu  plus  de  quatre  équivalents 
d'oxygène.  Le  mélange  le  plus  pur  qui  pourrait  entrer  dans  les  appareils  de  com- 
bustion serait  théoriquement  : 

HS 2voL 

CO'  correspondant 1 

0 5,45 

Az 20,52 

28,65 
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Li^acide  sulfureux  provenant  de  Tacide  sulfliydrique  et  le  remplaçant  volume  pour 
olume  n'entre  dans  le  mélange  que  pour  la  proportion  de  7,01  pour  100. 

L'acide  sulfureux  ainsi  obtenu  pourrait  tout  au  plus  être  utilisé  pour  la  fabrica- 
ion   des  hyposulfites  ou  sulfites. 

Si ,  comme  le  proposait  Gossage,  on  décompose  le  sulfure  de  calcium  par  Tacide 
"arbonique,  la  difficulté  sera  encore  plus  grande.  Aussi  Gossage  avait  eu  l'idée  de 
faire  absorber  par  de  l'eau  dans  une  tour  à  coke  l'acide  sulfureux  provenant  de  la 
coniLustion  de  l'hydrogène  sulfuré  et  de  Toxyder  dans  d'autres  tours  par  un  courant 
cVair,  ou  de  le  chasser  en  portant  l'eau  à  la  température  de  65®  pour  l'envoyer  aux 
chambres  de  plomb. 

Peut-être  le  procédé  Roessler  pourrait-il  être  employé  dans  certains  cas. 
Pour  utiliser  l'hydrogène  sulfuré  produit  par  le  procédé  Gossage  de  réaction  de 
r acide  carbonique  sur  la  charrée,  on  a  essayé  de  le  faire  absorber  par  des  oxydes 
ou  sels  métalliques,  comme  dans  l'industrie  du  gaz  pour  en  retenir  le  soufre  ;  mais 
la  réaction  est  trop  lente. 

Un  procédé  d'extraction  du  soufre  qui  paraît  simple  consiste  à  faire  réagir  l'acide 
sulfureux  sur  l'hydrogène  sulfuré  : 

2HS4-S0»  =  5S4-2H0. 

Malheureusement  la  réaction  donne  du  soufre  à  l'état  tellement  divisé  qu'il  est 
presque  impossible  de  le  séparer  complètement  par  filtration  ou  décantation.  De 
plus,  une  partie  du  soufre  reste  à  l'état  soluble.  D'après  MM.  Stingl  et  Morawski,  ce 
soufre  perdu  est  sous  forme  d'acides  tri,  tétra  et  pentathionique  : 

2HS4-S0«  =  3S  +  2H0. 

3S0«-f-HS  =  S^0,»H0  +  S 

4S0«  -f-  5HS  =  S*0,»HO  -h  2110  +  3S 

SSO*  4-  5HS  =  SW,HO  -f-  4H0  +  5S. 

Cette  réaction  de  l'acide  sulfureux  sur  les  sulfures  ou  l'hydrogène  sulfuré  a  été 
utilisée  d'une  façon  très  heureuse  par  MM.  Schaffner  et  Helbig  en  empêchant  la 
formation  des  acides  thioniques,  ainsi  que  nous  le  verrons  plus  loin. 

Procédés  Schaffner  et  Mond,  —  M.  Schaffner  et  M.  Mond  ont  imaginé  presque 
h  la  même  époque  deux  procédés  de  régénération  du  soufre  basés  identiquement  sur 
la  même  réaction,  à  savoir  sur  la  transformation  par  oxydation  du  soufre  en  composés 
solubles,  d'où  on  le  sépare  par  l'action  d'un  acide. 

Sous  l'action  lente  de  l'air  atmosphérique,  le  sulfure  de  calcium  des  marcs  de 
soude  se  transforme  en  hyposuilite  de  soude  et  en  polysulfures  et  sulfbydrale  de 
sulfure.  Voici  d'après  M.  Schaffner  les  réactions  qui  leur  donnent  naissance. 

L'oxygène  réagissant  sur  le  protosulfure  commence  par  former  du  bisulfure  et  de 
l'hyposulfite  : 

(i)  2GaS-hO  =  CaO-f-CaS* 
(2j    CaS«-f-30  =  CaO,S«0«. 

L'hyposulfite,  sous  l'influence  d'une  oxydation  prolongée,   et  sans  doute  de   la 
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chaleur  ûdvcloppée  dans  les  tas,  se  transforme  partiellement  en  soufre,  sulfite  et 
sulfate  : 

(3)  CaO,SK)*  =  CaO,SO«-hS 

(4)  CaO,SO»-l-0  =  CaO,Sœ. 

Ces  deux  corps  resteront,  pendant  le  lessivage,  en  grande  partie  insolubles,  et 
constitueront  une  perte  de  soufre. 

L*acide  carbonique  réagissant  sur  les  marcs  donne  lieu  à  une  production  de  soufre 
et  d*hyposuUite  : 

(5)  CaS  -h  C0«  -h  0=  CaO,Cœ  -h  S 

(6)  2CaS-+-CO«  +  40  =  CaO,CO«-l-CaO,S«0«. 

L'humidité  intervenant,  il  se  produit  de  Thydrogènc  sulfuré,  qui  donne  lieu  en 
s'oxydant  soit  à  la  production  de  soufre,  et  par  suite  de  polysulfures,  soit  à  celle  de 
sulfhydrate  de  sulfures  : 

(7)  CaS-|-CO»-l-HO  =  CaO,CO«4-HS 

(8)  HS-hO  =  HOH-S 

(9)  CaS-+-HS  =  CaS,HS 

(10)  CaS  +  S*  =  CaS*-^V 

(H)        CaS*-+-0»=CaO,S»0«-+-S»-». 

Enfin  il  peut  se  produire  quelques  réactions  accessoires  qui  donnent  naissance  ï 
des  oxysulfures  cristallisés  :  3CaO,CaS*  +  i2H0,  4CaO,CaS*-|-  i8H0. 

Ainsi  loxydation  des  marcs  de  soude  a  pour  but  de  déterminer  la  production  de 
composés  solubles,  hyposulfite,  sulfhydrate  et  polysulfures,  et  Ton  doit  s'attacher  à 
éviter  la  formation  du  sulfite  et  du  sulfate.  Plus  Toxydation  est  avancée,  plus  il  y 
a  d*hyposulfite.  On  cherche  à  diriger  l'opération  de  façon  que,  lors  du  traitement  des 
lessives  de  marcs  oxydés  par  un  acide,  il  se  dégage  deux  équivalents  d*acide 
sulfhydrique  pour  un  d'acide  sulfureux,  c'est-à-dire  quUI  y  ait  dans  les  lessives  dcui 
fois  plus  de  soufre  sous  forme  de  polysulfure  et  de  sulfhydrate  que  de  soufre  sous 
forme  d'hyposulfite. 

L*oxydation  peut  être  commencée  spontanément  dans  les  tas  et  terminée  par  un 
courant  d*air  forcé  emprunté  à  un  canal  à  fumée  de  Tusine,  de  façon  h  opérer  avec 
un  mélange  gazeux  contenant  de  Tacide  carbonique,  ou  bien  toute  Topération  peut 
être  faite  au  moyen  d'un  courant  d'air  forcé.  M.  Mond  préfère  le  second  procédé  et 
oxyde  dans  les  bassins  mêmes  de  lessivage.  H.  SchafTner  affirme  qu'on  arrive  facile- 
ment ainsi  à  avoir  un  excès  nuisible  d'hyposulOte  et  emploie  le  premier  moyen. 

A  son  usine  d'Aussig,  on  jette  les  charrées  sortant  du  lessivoir  sur  une  grande 
aire  où  elles  séjournent  en  tas  pendant  trois  semaines.  On  estime  qu'elles  sont 
mûres  (reife)  quand  elles  ont  pris  une  teinte  verdfttre.  Elles  contiennent  déjà  le 
deux  tiers  du  soufre  sous  forme  soluble.  On  démolit  alors  les  tas,  et  vingt-qualn 
heures  après  on  les  porte  aux  lessivoirs,  où  on  les  soumet  à  un  courant  d'air  forcé 
produit  par  un  ventilateur,  ou  tout  autre  appareil  de  propulsion  tant  soit  pei 
énergique.  L'oxydation  détermine  un  fort  échaûflement  :  la  température  s'élèvi 
jusqu'à  90  degrés  :  il  se  dégage  beaucoup  de  vapeur  d'eau  avec  un  peu  d'hydrogèn* 
sulfuré. 
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Une  analyse  rapide  permet  de  savoir  quand  il  faut  s'arrêter  :  mais  le  plus  sou- 
ent  on  se  borne  à  arrêter  le  vent  quand  la  masse  est  complètement  sèche, 

L*oxy dation  dure  de  quatorze  à  seize  heures. 

La  charrëe  est  alors  lessivée  avec  les  eaux  de  drainage  des  tas  de  charrées  :  les 
essives  jaunes  obtenues  marquent  ordinairement  4  à  5  degrés  Baume. 

Analyse  des  lessives  jaunes.  —  Voici  d'après  Jurisch  le  mode  d'analyse  le  plus 
^inmode  pour  déterminer  la  composition  de  ces  lessives  jaunes  : 

On  traite  3,2  centimètres  cubes  de  lessives  par  de  l'acétate  de  soude  et  assez  de 
sulfate  de  zinc  pour  précipiter  tout  le  sou&e  du  sulfhydrate  et  du  polysulfure  :  on 
stend  le  liquide  à  200  centimètres  cubes,  puis  on  filtre  100  centimètres  cubes  et 
sur  cette  partie  on  titre  l'hyposulfite  avec  une  solution  déci-normale  d'iode 
|i!2*^,68  par  litre)  et  de  l'amidon.  En  doublant  le  nombre  de  centimètres  cubes 
l*acide  employés»  on  a  la  quantité  d'hyposulfite. 

Un  deuxième  échantillon  de  3,2  centimètres  cubes  est  titré  directement  avec 
la  même  li(jueur  ;  l'acide  employé  correspond  à  la  totalité  des  combinaisons  sulfurées, 
et  la  différence  entre  les  deux  titrages  correspond  aux  sulfures  et  au  sulIhyJrate. 
Le  même  échantillon  est  décoloré  par  une  goutte  d'hyposulfite  de  soude,  coloré 
avec  un  peu  de  tournesol,  et  titré  avec  la  liqueur  dcci-normale  de  soude.  On 
connaît  ainsi  la  quautité  d'acide  iodhydrique  formé. 

Les  réactions  produites  par  l'acide  sont  représentées  par  les  formules  sui- 
vantes^ : 

CaS*-f-l=CaH-S« 
CaS,HS-+-2I  =  CaI-hHl-+-2S 
2CaO,S>0«-f-I  =  CaI  +  CaO,S*0'       • 

1  centimètre  cube  de  la  liqueur  d'iode  (0s%01271)  correspond  donc  à  0«s0152 
d'hyposulfite  contenant  0<^,0064  de  soufre,  à  0s%0052  de  bisulfure  de  calcium  con- 
tenant 0«',0052  de  soufre  et  à  0s%00265  de  sulfhydrate  de  sulfure  contenant  0,0016 
de  soufre. 
Désignant  par  x  le  nombre  de  centimètres  cubes  d'iode  employés  au  premier  essai, 
y  —  —         —         deuxième   — 

z  —  de  soude      —         troisième    — 

par  A  le  nombre  de  grammes  de  soufre  à  l'état  d'hyposulfite, 

B  —  à  l'état  de  bisulfure, 

C  —  à  l'état  de  sulfhydrate  de  sulfure  contenus 

dans  3<',2  de  lessives,  on  a  : 

A  =  0,0064  XX  contenus  dans  0,0152  Xx  grammes  de  CaO,  S*0* 
C =0.0016x23      —  0,00265x23    —       *  CaS,HS 

B=0,0032x(y— 23— or)      0,0052(^  —  23— a:)       CaS«. 

i.  On  considère  dans  ces  formules  tout  le  soufre  des  polysulfures  comme  à  l'éUlde  bisulfure,  ce  qui 
n'a  aucun  inconvénient,  puisqu'il  ne  s'agit  que  de  déterminer  les  quantités  relatives  d'hydrogène 
sulfuré  et  d'acide  sulfureux  qui  seront  en  présence. 
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Ainsi  le  soufre  total  contenu  dans  les  3,2  centimètres  cubes  de  lessives  e>: 
donné  par  la  relation  : 

S,=AH-B-hC=0,0064  X^-+- 0,0016x22  4-0,0032  X(y— 2a— x) 
=  0,0032(a:-+-3/  — «). 

Par  suite,  x+y — ^  représente  le  nombre  de  grammes  de  soufre  par  litre. 

Il  suffît  pour  les  fabricants  de  savoir  les  quantités  de  soufre  réellement  précipi- 
lables  par  l'action  de  Tacide  chlorhydrique. 

Les  proportions  équivalentes  des  sulfures  et  sulfbydrates  et  de  ThyposulOte  sont 
indiquées  par  les  relations  suivantes  ainsi  que  la  quantité  de  soufre  qui  résulte  de 
Tattaque,  et  la  quantité  d*acide  chlorhydrique  à  employer  : 

CaO,  S«0«  +  2CaS«  -+-  3HC1  =  SCaO  -h  3H0  -+-  6S, 
CaO,  S«0»  -h  CaS,  HS  4-  2HC1  =  2GaCl  -f-  3H04-  4S. 

Pour  détruire  lliyposulfite  indiqué  dans  ces  lormules,  il  faut  0,5  équivalent 
d*iode,  pour  détruire  le  bisulfure  ou  le  sulfliydrate  de  sulfure  il  en  faut  2  équi- 
valents. 

Ainsi,  avec  une  lessive  jaune  de  bonne  composition  il  faut  5  fois  plus  de  liqueur 
d*iode  pour  le  second  titrage  que  pour  le  premier,  c'est-à-dire  que  Sx  =  y,  ou  : 

Si  la  lessive  jaune  contient  plus  d'hyposulfite  que  ne  le  comporte  la  formule 
2CaO,  S*0«  +  2  (CaS«  +  CaS,  HS),  c  est-à-  dire  si  Toxydalion  a  été  poussée  trop  loin, 
l'addition  d*acide  chlorhydrique  détermine  un  dégagement  d*acide  sulfureux,  et  la 
moitié  du  soufre  de  Thyposuliite  en  excès  est  perdue  comme  le  montre  la 
formule  : 

CaO,  S«0*  4-  HCl  =  CaCl  4-  S  4-  S0«. 

On  dit  alors  que  la  liqueur  est  trop  oxydée  (ûberblasen). 

S'il  n'y  a  pas  assez  d'hyposulfite,  c'est  au  contraire  de  l'acide  sulfbydriqae  qm 
se  dégage  :  on  perd  la  moitié  du  soufre  du  bisulfure  et  tout  le  soufre  du  sulfhy- 
drate  de  sulfure,  comme  le  montrent  les  formules  suivantes  : 

CaS«  4-  HCl  =  CaCl  4-  HS  4-  S, 
CaS,  HS  4-  HCl  =  CaCl  4-  2HS, 

la  liqueur  n*est  pas  assez  oxydée  (unterblasen). 
Dans  le  premier  cas  on  trouve  que  A  >  -  B  4-  C     ou     5x  >  y,     et  le  soufre 


régénéré  est  fourni  par  la  relation  : 

S,  =  A4-B4-C-i(A-iB-Cy 
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=i:,  =  0,0032(x-t-y— 3)— 0,5r0,0064x— 0,0016x22— 0,0016(y—2j—x)l 
=  0,0032(x-f-y— 3)  — 0,0052(|— x  ~y\ 

=0,0032  gy-lx-«]. 

Par  suite,  1  litre  fournira  le  nombre  de  grammes  représenté  par  la  relation  : 

Dans  les  liqueurs  insuffisamment  oxydées,  on  a  au  contraire  5x  <C  y»  Chaque 
centimètre  cube  d*iode  en  excès  de  y  sur  5x  correspond  à  0,0016  gramme  de 
soufre  sous  forme  de  sulfhydrate  de  sulfure  ou  à  0,0032  sous  forme  de  bisulfure. 
Or,'  comme  le  pi-emier  composé  dégage  tout  son  soufre  sous  forme  d*bydi'ogène 
sulfuré,  et  le  second  la  moitié  seulement,  la  différence  j^  —  Sa*  représente  y — bx 
grammes  de  soufre  perdus  sous  forme  de  composés  basiques,  et  le  rendement  de 
1  litre  est  représenté  par  : 

Procédé  Schaffner.  —  Si  Ton  ajoute' peu  à  peu  de  Tacide  chlorbydrique  à  une 
lessive  jaune,  cet  acide  réagit  d*abord  sur  le  sulfhydrate  de  sulfure,  puis  sur  les 
polysulfures,  en  dégageant  de  l'hydrogène  sulfuré,  et  précipitant  Texcès  de  soufre 
des  polysulfures  :  par  Taddition  d*une  nouvelle  quantité  d'acide  chlorbydrique,  les 
hyposulfites  dégagent  de  Tacide  sulfureux,  également  avec  dépôt  de  soufre.  L'hy- 
drogène sulfuré  et  l'acide  sulfureux  réagissent  l'un  sur  l'autre  comme  nous  l'avons 
Yu.  Enfin  l'acide  sulfureux  transforme  les  polysulfures  en  hyposulfites,  avec  sépa- 
ration de  soufre  : 

2CaS»  4-  5S0«  =  2CaO,SH)«  -h  (2^-l)S. 

Ces  réactions  sont  successivement  utilisées  dans  le  procédé  Schaffner,  qui  com- 
prend deux  opérations  distinctes  :  décomposition  des  lessives  jaunes,  puis  réunion 
et  purification  du  soufre. 

La  première  opération  se  fait  dans  des  réservoirs  clos  accouplés  en  fonte  ou  en 
pierre  chauffés  à  la  vapeur,  munis  de  valves  et  de  tuyaux  de  conduite  de  gaz,  etc., 
de  manière  à  agir  d'une  façon  alternative  {Ci^.  298),  l'un  comme  producteur  d'acide 
sulfureux,  l'autre  comme' régénérateur  de  soufre. 

Pour  mettre  l'appareil  en  route,  on  remplit  les  deux  réservoirs  avec  les  lessives 
jaunes  et  Ton  introduit  dans  l'un  la  quantité  d'acide  chlorhydrique  strictement 
nécessaire  pour  décomposer  seulement  les  polysulfures.  Il  se  dégage  de  l'hydrogène 
sulfuré  qu'on  laisse  échapper  après  qu'il  a  traversé  le  second  réservoir.  Avec  des 
lessives  bien  préparées  il  ne  se  dégage  d'hydrogène  sulfuré  qu'à  cette  première 
phase  de  la  mise  en  route.  Une  fois  les  polysulfures  détruits,  l'appareil  est  arrivé  à 
son  régime  normal.  On  continue  à  introduire  de  l'acide  chlorhydrique  :  celui-ci,  ne 
rencontrant  plus  que  des  hyposulfites,  les  décompose  et  l'acide  sulfureux  dégagé  va 
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dans  le  second  réservoir  transformer  les  polysulfures  en  soufre  et  hjposulfites.  On 
achève  de  chasser  l'acide  sulfureux  en  chaufianl  le  liquide  de  premier  réservoir,  puis 
on  ouvre  une  ouverture  inférieure  pour  extraire  la  liqueur  acide  chargée  de  soufre 
précipité,  et  on  introduit  une  nouvelle  quantité  de  lessives  jaunes. 


Fig.  298. 

Cela  fait,  le  second  réservoir  entre  enjeu  :  comme  il  ne  contient  plus  de  poly- 
sulfures, mais  des  hyposulfites,  il  n*y  a  plus  de  dégagement  d'hydrogène  sulfuré  : 
l'acide  sulfureux  produit  passe  dans  le  second  réservoir,  où  il  transforme  les  poly- 
sulfures en  hyposulfites  et  soufre. 

Lorsque  le  dégagement  cesse  même  à  chaud,  on  vide  le  second  réservoir,  on  le 
remplit  de  lessives  jaunes  nouvelles,  et  le  cycle  des  opérations  se  poursuit  alterna- 
tivement dans  un  réservoir  et  dans  l'autre.  Une  fois  le  régime  normal  établi,  il  n'y 
a  évidemment  plus  à  fractionner  l'acide  chlorhydrique  ;  on  verse  d'un  coup  tout 
Tacide  chlorhydrique  nécessaire  pour  saturer  la  base. 

Procédé  Mond,  —  Dans  le  procédé  Mond,  on  fait  agirTacide  chlorhydrique  direc- 
tement sur  le  mélange  convenable  de  polysulfures  et  d'hyposulfite,  les  formules 
suivantes  représentent  le  résultat  de  l'opération  : 

CaO,SH)«  4-  2CaS»  -+-  5HCI  =  3CaCI  -+-  5H0  -+-  S«(»-^»). 
CaO,S*0*  4-  CaS,HS  -h  2HCI  =  2CaCl  -+-  5H0  4-  4S. 

La  décomposition  se  fait  dans  une  grande  cuve  en  bois  munie  d'un  agitateur 
mécanique,  et  maintenue  par  un  jet  de  vapeur  à  la  température  de  60*  à  65^.  La 
lessive  jaune  et  l'acide  arrivent  en  quantités  réglées  par  deux  tuyaux  voisins  qui 
débouchent  ua  peu  en  dessous  de  la  surface.  Le  soufre  précipité,  étant  très  léger, 
se  rassemble  au  centre  de  la  cuve  pendant  l'agitation,  et  le  liquide  acide  s'échappe 
par  le  bas  de  l'appareil.  La  décomposition  est  presque  instantanée.  Devant  le  tuyau 
qui  amène  les  lessives  le  liquide  est  limpide,  jaune  verdâlre,  à  quelque  dbtance 
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la  précipitation  commence,  le  liquide  devient  trouble  puis  laiteux  et  passe  au  jaune 
tout  près  du  tuyau  à  acide.  Pour  vérifier  si  la  cuve  contient  toujours  le  léger  excès 

-  d*acide  nécessaire  à  Topération,  on  verse  quelques  gouttes  de  lessive  jaune  dans 
un  ëcliantillon  du  liquide  sortant  par  le  trop  plein  :  la  première  goutte  ne  doit  rien 
donner  et  les  autres  produire  un  précipité  de  soufre  et  sulfure  de  fer  qui  colore 

.  le  liquide  en  gris. 

t 

I       Purification  du  soufre.  —  Le  liquide  acide  produit  par  un  procédé  ou  par  Tauire 

renferme  principalement  du  chlorure  de  calcium,  un  peu  de  chlorure  de  sodium, 

de  sulfate  de  chaux  (provenant  d'une  oxydation  trop  prolongée,  et  de  Tintroduction 

de  racide  sulfurique  qui  accompagne  toujours  Tacide  chlorhydrique)  enfin  du  soufre 

à  Tétat  très  divisé.  Ce  mélange  est  filtré  à  travers  des  toiles  ou  mieux  encore 

recueilli  dans  des  décantoirs  où  il  circule  très  lentement.  On  lave  ensuite  le  soufre 

recueilli,  puis  on  le  fond  à  la  vapeur,  sous  la  pression  de  1,5  à  2  atmosphères.  Cette 

opération  se  fait  souvent  dans  un  autoclave  ordinaire.  M.  Schaffner  a  construit  dans 

ce  but  une  chaudière  de  disposition  spéciale  (fig.  299). 


Fig.  2^)9. 

Elle  se  compose  de  deux  cylindres  fun  (extérieur)  en  tôle  pp,  l'autre  (intérieur) 
en  fonte  qq.  Ces  deux  cylindres  boulonnés  sur  des  fonds  métalliques  sont  inclinés 
dans  le  sens  de  leur  longueur.  Dans  le  cylindre  intérieur  se  meut  un  agitateur  r 
passant  à  travers  deux  presse-étoupes  s  s. 

La  boue  de  soufre  additionnée  d'un  peu  de  lait  de  chaux  est  introduite  dans  le 
cylindre  intérieur  par  les  ouvertures  o  et  m.  La  charge  terminée,  on  ferme  l'ouver- 
ture m  et  on  fait  arriver  par  le  tuyau  b  de  la  vapeur  à  la  pression  effective  de  i,75 
atm.  Celle-ci  entre  d'abord  dans  l'enveloppe,  puis  pénètre  par  l'ouverture  o  dans 
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le  cylindre  en  fonte  où  elle  détermine  la  fusion  du  soufre,  et  s'échappe  finalement 
par  le  dôme  d  muni  d*un  robinet  de  réglage  v  sur  le  tuyau  de  sortie  h  et  d*uDe 
soupape  de  sûreté  x. 

L*agitateur  est  tenu  en  mouvement  pendant  la  fusion  ;  lorsqu  on  F  abandonne  an 
repos,  le  soufre  se  rassemble  au  point  le  plus  bas,  et  le  sulfate  de  chaux  re$te  en 
suspension  dans  le  liquide  qui  surnage.  On  ouvre  alors  la  tubulure  t,  le  soufre  qui 
s'échappe  est  recueilli  dans  des  moules  où  il  se  solidifie;  Teau  sort  ensuite  par  le 
même  orifice. 

L'addition  de  chaux  a  pour  but  de  neutraliser  les  acides  ;  de  plus  elle  permet 
d'éliminer  l'arsenic  s'il  y  en  a  sous  forme  de  combinaison  soluble  avec  du  sulfure 
de  calcium. 

Le  soufre  ainsi  obtenu  est  souvent  coloré  en  brun  par  des  matières  organiques. 
On  achève  de  le  purifier  en  le  refondant  dans  ,un  chaudron  en  fonte  ouvert,  et  j 
insufflant  pendant  quelques  heures  un  courant  d'air.  Après  cela  il  est  parfaiiemoit 
comparable  au  soufre  de  Sicile. 

Procédé  Bucquet.  —  M.  Bucquet  a  monté  à  Dieuze  un  procédé  intéressant  à  h 
suite  de  nombreux  essais  faits  en  grand  avec  MM.  Kopp  et  Hofmann.  Ce  procédé  était 
à  la  fois  un  mode  d'assainissement  pour  les  résidus  de  la  soude  et  pour  ceai 
du  chlore;  il  avait  en  effet  pour  but  de  les  neutraliser  par  leur  réaction  réci- 
proque. 

Les  résidus  de  la  préparation  du  chlore  consistent  essentiellement  en  une  solution 
de  chlorure  de  manganèse  et  de  fer,  contenant  de  l'acide  chlorhydrique  étendu. 
L'introduction  des  sels  de  fer  et  de  manganèse  dans  les  charrées  facilite  beaucoup 
leur  oxydation,  et  l'opération  permet  en  outre  d'obtenir  une  solution  de  chlorure 
de  manganèse  ne  contenant,  comme  impuretés,  que  du  chlorure  de  calcium. 

En  fractionnant  convenablement  l'opération  de  l'oxydation,  on  arrive  facilement 
à  obtenir  des  lessives  contenant  les  unes  exclusivement  du  sulfure,  les  autrcc  de 
rihyposulfite,  de  façon  que  par  leur  mélange  il  ne  puisse  se  dégager  d*hydrogène 
sulfuré. 

Le  cinquième  environ  de  la  production  journalière  des  charrées  est  utilisé 
immédiatement  pour  produire  les  sulfures  métalliques  à  mélanger  avec  le  reste 
pour  fiiciliter  l'oxydation.  A  cet  elTet  on  le  projette  par  pelletées  et  on  le  brasse 
éiiergiquement  dans  un  bassin  contenant  les  résidus  de  chlore  neutralisés.  Tout  le 
fer  et  une  partie  du  manganèse  sont  ainsi  précipités  :  le  liquide  est  alors  extrait 
par  une  vanne,  puis  on  ajoute  sur  les  boues  le  restant  des  marcs  de  soude  et  on  Ty 
mélange  intimement. 

Les  charrées  ainsi  traitées  s'oxydent  très  énergiquement,  la  température  s'élève 
beaucoup  et  atteint  9o  ou  9cJ°.  Comme  cette  haute  température  entrave  la  production 
(le  l'hyposulfite,  on  suspend  l'oxydation  au  bout  d'une  semaine  et  on  lave  les  résidu* 
qui  Ibuniisscnl  des  eaux  chargées  de  polysulfures  et  de  soufre  libre  (eaux  jaunes 
sulfurées).  Ces  eaux  marquent  environ  15"B  :  elles  contiennent  par  litre,  d'après 
M.  Richlers  : 

Soufre  sous  forme  de  polysulfure o«^57  à  10^1 

Soufre  se  dégageant  sous  forme  de  HS  par  l'action  des  acides.       2,57         4,69 

Soufre  sous  forme  d'hyposulfite 5,12         14,14 
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Après  le  lessivage,  on  remet  ces  charrëes  en  tas,  et  on  les  soumet  à  une  nou- 
relie  oxydation,  puis  à  un  deuxième  lessivage  qui  fournit  des  liquides  (eaux  jaunes 
»xydées)  riches  surtout  en  hyposulfite.  Elles  marquent  14  à  16°B,  et  ont  pour 
imposition  moyenne  d*après  M.  Wœblert  : 

Soufre  sous  forme  de  polysulfure 3«  38  à  12,95 

Soufre  se  dégageant  sous  forme  de  HS  par  Taction  des  acides.       2,55      5  J8 
Soufre  sous  forme  d'hyposulfite ,  .  .    .       7,04     19,20 

Les  résidus  ne  contiennent  plus  que  du  sulfite  de  chaux,  de  la  chaux  et  d*autres 
matières  inoflensives. 

Les  deux  espèces  d*eaux  jaunes  sont  mélangées  en  proportions  convenables  avec 
les  liqueurs  acides  de  la  préparation  du  chlore  de  façon  qu'il  se  produise  un 
faible  excès  d'acide  sulfureux.  Le  précipité  doit  être  jaune  gris  à  cause  de  la  présence 
d'un  peu  de  sulfure  de  fer  :  s'il  est  jaune  il  y  a  un  excès  d'acide,  s'il  est  noir  un 
excès  d'eaux  jaunes.  On  peut  donc  régler  l'admission  des  liqueurs  d'après  l'aspect 
du  précipité.  Le  soufre  se  dépose  rapidement  et  laisse  passer  facilement  les  liquides  : 
on  retire  ainsi  36  pour  100  du  total  contenu  dans  les  charrées  neuves.  Ou  le  lave, 
on  le  filtre,  puis  on  le  sècbe  à  la  chaleur  perdue  des  fours. 

Les  eaux-mères  du  soufre,  appelées  chlorure  neutre^  sont  utilisées  à  la  prépara- 
tion des  sulfures  métalliques» 

Le  clilorure  neutre  déferré  par  les  marcs  de  soude,  comme  nous  l'avons  vu  plus 
haut,  est  bien  clarifié  par  dépôt  dans  un  bassin  puis  additionné  d'eaux  jaunes  sulfu- 
rées, il  donne  un  précipité  rose  de  sulfure  de  manganèse,  exempt  de  fer,  mais  mélangé 
de  soufre.  Le  précipité  est  séparé  du  liquide  c!air  qu'on  laisse  écouler  à  la  rivière, 
puis  lavé  et  séché  sur  des  plaques  chaudes  :  il  contient  58,6  pour  100  du  soufre, 
dont  les  deux  tiers  sont  libres  :  On  retire  ainsi  environ  10  pour  100  du  soufre  des 
charrées,  ce  qui  porte  le  total  extrait  à  46  pour  100.  Le  restant  est  sous  forme  de 
sulfate  de  chaux.  Ce  dépôt  se  compose  donc  de  : 

Soufre 40 

Sulfure  de  manganèse.       55 
Oxyde  de  manganèse.  .        5 

exposé  à  l'air  il  brunit  rapidement,  et  le  sulfure  se  transforme  en  scsquioxyde  et 
en  soufre  : 

Le  sulfure  de  manganèse  est  brûlé  dans  des  fours  h  pyrite  ou  à  soufre.  Celte 
opération  se  fait  facilement.  Le  résidu  de  la  combustion  a  pour  composition  : 

Sulfate  mangancux.  .  .  44,5 
Bioxyde  de  manganèse.  18,9 
Proloxyde 36,6 

Il  reste  donc  dans  les  cendres  une  quantité  très  notable  de  soufre,  25  pour  100 
environ,  et  le  sulfate  de  manganèse  étant  soluble  est  presque  aussi  gênant  que  le 
chlorure.  On  tourne  cette  difûculté  en  mélangeant  les  cendres  avec  une  quantité 
équivalente  de  nitrate  de  soude,  dans  les  marmites  des  fours  à  soufre  ou  à  pyrite. 
Il  se  dégage  des  vapeurs  nitreuses,  et  le  résidu  est  un  mélange  de  sulfate  de  soude 
et  d'nn  oxyde  de  manganèse  contenant  55  pour  100  de  bioxyde. 
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Ce  procédé  a  été  abandonne  depuis  la  dëcouverte  du  procédé  actuel  de  régéné- 
rai ion  du  manganèse  par  M.  Weldon. 

Procédé  Schaffner  et  Helbig,  —  MM.  SchafTner  et  Ilelbig  ont  imaginé  ub 
procédé  très  ingénieux  pour  tourner  les  difficultés  qu*entraîne  la  réaction  de 
racidc  sulfureux  sur  Thydrogène  sulfuré,  savoir  la  formation  diacides  thioQique> 
et  Tétat  de  grande  fmesse  du  précipité. 

Ce  procédé  comporte  les  opérations  suivantes  : 

Le  chlorure  de  magnésium  mis  à  chaud  en  présence  du  sulfure  de  calcium 
dégage  de  Thydrogène  sulfuré  : 

MgCl  +  CaS  =  CaCl4-MgS 
MgS^-H0  =  Mg0  4-HS. 

Cette  première  opération  se  fait  dans  un  appareil  en  tôle,  pourvu  d*un  agitateur, 
où  Ton  introduit  peu  à  peu  les  charrées  dans  la  solution  de  chlorure  de  magoé- 
siiim.  L'hydrogène  sulfuré  est  presque  absolument  pur,  et  s'applique  facilement  à 
la  production  de  Tacide  sulfureux  pour  Tusage  des  chambres  de  plomb,  sans  pro- 
voquer les  inconvénients  que  nous  avons  signalés  page  651.  Mais  les  inventeurs  ont 
trouvé  un  autre  moyen  de  l'utiliser  s'ils  veulent  extraire  le  soufre. 

ils  ont  observé  qu'en  présence  d'une  certaine  quantité  de  chlorure  de  calcium 
ou  de  magnésium  la  réaction  de  l'acide  sulfureux  sur  l'acide  sulfhydrique  ne  peut 
donner  lieu  qu'à  des  traces  d'acides  thioniqucs,  *et  que  le  rendement  en  soufre 
est  presque  théorique. 

Le  tiers  de  l'hydrogène  sulfuré  est  allumé  devant  un  bec  de  gaz  et  transformé 
en  eau  et  acide  sulfureux  :  la  combustion  se  fait  aussi  régulièrement  que  celle  du 
gaz  de  l'éclairage.  Les  produits  de  la  combustion  pénètrent  dans  le  bas  d'une  tour 
garnie  de  chicanes  en  bois  comme  dans  i*appareil  à  purifier  d'arsenic  Tacide  sulfu- 
rique  (page  220).  Ils  y  rencontrent  le  restant  de  l'hydrogène  sulfuré  et  réagissent 
sur  lui  en  présence  de  la  solution  de  chlorure  de  cnlcium  ou  de  magnésium  qui 
ruisselle  sur  les  chicanes  et  entraîne  le  soufre  formé,  sous  forme  de  bouillie  peu 
épaisse.  Le  liquide  clurilié  est  pompé  pour  être  réutilisé. 

Enfin  si  l'on  traite  par  l'acide  carbonique  la  solution  de  ohlorure  de  calcium 
tenant  en  suspension  la  magnésie,  on  régénère  le  chlorure  de  magnésium  et  il  se 
précipite  du  carbonate  de  chaux. 

MgO  -f-  CaCI  -+-  CO*  =  CaO,CO«  -f-  MgCI. 

Ainsi  ce  procédé  remarquable  permettrait  de  retirer  pratiquement  des  charrées 
tout  le  soufre  des  sulfures  (90  à  95  pour  100)  ainsi  que  tout  le  calcium  sous 
forme  de  carbonate  réemployable  au  four  à  soude  (80  pour  100)  et  cela  sans  grands 
rais. 

Bien  que  le  brevet  français  relatif  à  ce  procédé  remonte  à  1876,  le  nouveau  pro- 
cédé ne  s'est  pas  répandu.  D'après  M.  Weldon,  la  difficulté  qui  entrave  son  exten- 
sion serait  problablemeut  la  lenteur  de  la  dernière  réaction  relative  à  la  régéné- 
ration du  chlorure  de  magnésium.  Il  paraîtrait  du  reste  que  les  inventeurs  ont 
introduit  (\es  modifications  à  leur  procédé  de  façon  à  ce  que  cette  opération  puisse 
être  supprimée  dans  certains  cas.  lis  proposent  en  outre  la  combinaison  dans  Tusio^ 
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1  procède  à  Tammoniaque,  avec  le  procëdé  Leblanc,  et  la  régénération  de  Tammo- 
laquc  par  la  dolomie  calcinée,  qui  fournirait  une  source  de  clilonire  de  magnésium. 

D'ailleurs,  Thydrogène  sulfuré  étant  pur,  et  pouvant  dès  lors  être  brûle  pour 
onner  de  Tacide  sulfurique  dans  les  chambres  de  plomb,  il  est  plu<;  simple  de 
employer  ainsi  que  de  régénérer  du  soufre  qui  n*a  pas  un  grand  débouché. 

MM.  Schaffner  et  Helbigont  indiqué  que  la  dissolution  de  carnalliteet  de  kiésé- 
tte  décompose  bien  le  sulfure  de  calcium. 


UTILISATION  DES  VIEUX  TAS  DE  CHARRËE 

Dans  les  grandes  soudières,  on  est  très  gêné  par  les  vieux  tas  de  charrécs 
t  par  les  eaux  de  drainage  chargées  de  polysulfure  de  calcium  qui  s  en  écoulent, 
:^t  polluent  les  ruisseaux  voisins.  \jes  procédés  précédents  ne  peuvent  s*appli(iucr 
lans  cocas,  prceque  Ton  n'est  pas  maître  do  régler  les  proportions  relatives  de 
polysulfure  et  d'hyposulfite  de  chaux. 

M.  Lunge a  pendant  longtemps  traité  les  eaux  jaunes  de  drainages  parles  boucs 
de  déferrage  du  procédé  Weldon,  composées  de  sesquioxyde  de  fer  hydraté,  d*un 
peu  de  carbonate  de  chaux  et  d'oxyde  de  manganèse.  Le  soufre  était  préci[)ité,  les 
eaux  pouvaient  être  écdulées  et  la  masse  une  fois  oxydée  par  une  exposition  à  Tair 
était  régénérée  comme  le  mélange  de  Laming. 

M.  A.  Smith  a  essayé  de  rendre  le  procédé  continu  en  insufflant  de  Tair, comme 
dans  le  procédé  Pauli  ;  il  a  trouvé  que  la  désulfuration  n'est  complète  que  lorsque 
les  lessives  sont  diluées  jusqu'au  point  de  ne  plus  contenir  que  1  pour  100  $ous 
forme  de  sulfure. 

Le  manganèse  est  usé  peu  à  peu  parce  qu'il  se  trouve  ;\  la  longue  mélangé^  de 
soufre,  de  carbonate  et  d'hyposulfile  de  chaux. 

M.  Hacteara  breveté  l'extraction  du  soufre  des  lessives  jaunes.  A  l'usine  Tennant 
de  Saint-Rollox,  il  y  a  de  vraies  montagnes  de  vieilles  charrées  couvrant  une  sur- 
face de  5  hectares,  et  dont  les  eaux  de  drainage  représentent  en  moyenne 
60  mètres  cubes  par  jour.  Ces  eaux  formaient  un  ruisseau  puant  de  liquide  jaune- 
rougeâtre,  qu'on  s'était  vu  obligé  d'écouler  jus(|ue  dans  la  Clyde,  sans  cependant 
éviter  de  causer  de  sérieux  ennuis  aux  voisins. 

L'emploi  du  procédé  Maclear  a  permis  d'extraire  de  ces  eaux  de  drainage 
50  tonnes  de  soufre  par  semaine. 

Le  premier  procédé  de  Mactear  consistait  à  mélanger  les  eaux  jaunes  avec  de  la 
chaux,  et  à  soumettre  le  mélange  à  l'action  d'acide  sulfureux  produit  de  la  façon 
ordinaire.  L'opération  se  faisait  dans  des  appareils  de  bois  munis  d'agitateurs,  ou 
bien  dans  une  tour.  L'acide  sulfureux  était  absorbé  avec  précipitation  d'un  peu  de 
soufre  et  dégagement  d'un  peu  d'hydrogène  sulfuré,  et  formait  principalement 
de  l'hyposulfite  de  chaux. 

Le  liquide  obtenu  était  ajouté  aune  quantité  d'eaux  jaunes  ordinaires  telles  que 
l'analyse  indiquât  deux  équivalents  de  bisulfure  de  calcium  ou  un  de  sulfhydrate 
de  sulfure  pour  un  d'hyposulfite.  Le  reste  de  l'opération  se  passait  comme  dans  le 
procëdé  Hond,  mais  exigeait  une  forte  consommation  d'acide  chlorhydrique  pour 
saturer  la  chaux  introduite. 
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Dans  le  second  procédé  de  M.  Mactear,  on  n'emploie  pas  de  chaux»  et  on  ab- 
sorbe simplement  l'acide  sulfureux  par  de  Teau,  coulant  dans  une  série  de  toon 
en  bois  garnies  de  coke.  Le  bois  résiste  bien  à  Taction  de  l'acide  sulfureux.  Oo  fait 
couler  la  solution  d'acide  sulfureux,  ainsi  que  les  eaux  jaunes  et  l'acide  chlor- 
hydrique  dans  une  grande  cuve  de  bois  munie  d'un  agitateur,  et  maintenue  à  la 
empérature  de  70  degrés.  On  règle  l'arrivée  des  trois  réactifs  de  façon  qu'il  ne 
puisse  se  former  que  du  chlorure  de  calcium  et  du  soufre.  On  ne  perçoit  qu'une 
odeur  à  peine  sensible  d'hydrogène  sulfuré  quand  tout  marche  bien. 

Au  lieu  de  préparer  une  solution  d'acide  sulfureux,  on  peut  aussi  employer  do 
bisulfite  de  chaux  obtenu  par  la  réaction  de  l'acide  sulfureux  sur  des  marcs  oxydés, 
ce  qui  permet  d'utiliser  le  sulfite  contenu  dans  le  résidu. 

A  l'usine  de  Salindres,  MM.  Péchiney  et  C'®  emploient  une  méthode  qui  difFëreen 
certains  points  du  procédé  Mond. 

Les  tas  de  charrées  sont  dans  un  fond  de  vallée  :  on  établit  au  sommet,  aa 
moyen  des  résidus  eux-mêmes,  de  grands  bassins  que  l'on  remplit  peu  à  peu  il'ein 
ou  de  lessives  jaunes  étendues  :  cette  eau  s'infiltre  dans  les  tas,  et  s'écoule  au  pied 
à  l'état  de  solution  plus  concentrée.  Des  pompes  la  refoulent  aux  ateliers  de  ré^ 
nération,où  on  l'échauffé  modérément  avec  un  jet  de  vapeur  dans  de  grandes  cuves 
en  bois,  puis  on  la  traite  par  un  courant  d'air.  On  règle  le  degré  d'oxydatiao 
d'après  l'analyse,  puis  les  liqueurs  mûres  sont  envoyées  à  l'appareil  de  Mond,  oo 
on  les  traite  avec  de  l'acide  chlorhydrique.  On  peut  aussi  oxyder  complètement  une 
partie  des  lessives  et  les  faire  réagir  sur  un  volume  convenable  de  liqueurs  jannes. 
Le  mieux  est  d'employer  pour  l'oxydation  un  mélange  d'air  et  de  vapeur.  Dans  ce 
cas,  la  réaction  est  la  même  que  celle  que  Townsend  et  Walker  avaient  proposée  eo 
1860  pour  la  préparalion  de  l'hyposulfile  de  chaux. 
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FABRICATION  DU  CARBONATE  DE  SOUDE 

PAR  L'AMMONIAQUE 


HISTORIQUE. 


Jusqu'en  1867  le  procède  de  Leblanc  fut  le  seul  employé  en  grand  par  Tindustrie 
pour  la  fabrication  du  carbonate  de  soude. 

Des  essais  très  intéressants  avaient  été  faits  pour  obtenir  le  carbonate  de  soude 
pur  par  la  double  décomposition  du  bicarbonate  d'ammoniaque  et  du  chlorure  de 
sodium;  mais  aucun  d'eux  n'avait  été  mené  jusqu'au  point  de  devenir  la  base  d'une 
grande  fabrication,  sauf  celui  tenté  par  MM.  Schiœsinget  Rolland  en  1855,  dans  leur 
petite  usine  de  Puteaux,  et  qui  a  donné  des  résultats  si  concluants  qn'une  grande  fa- 
brique eût  été  montée  par  ces  savants  ingénieurs  dans  l'est  de  la  France,  si  des  diffi- 
caltés  financières  et  fiscales  ne  les  avaient  pas  forcés  à  renoncer  à  leurs  projets  au 
moment  oîi  ils  avaient  réussi  à  surmonter  toutes  les  causes  d'insuccès  rencontrées 
dans  leur  installation  première.  Nous  aurons  à  revenir  sur  la  description  du  procédé 
de  MM .  Schlœsing  et  Rolland  pour  leur  emprunter  la  théorie  des  réactions  qui  se 
passent  dans  cette  fabrication,  d'après  le  compte  rendu  qu'ils  ont  généreusement  pu- 
blié en  1868  dans  les  Annales  de  chitnie  et  de  physique,  t.  XIV,  p.  5. 

Ce  procédé,  dit  à  Y  ammoniaque ,  paraissait  abandonné,  lorsque  MM.  E.  et  A.  Solvay 
fondèrent  en  1863,  près  de  Rruxelles,  à  Saint-Josseten-Norde,  une  petite  usine  où 
les  résultats  définitif  obtenus,  après  des  essais  longs  et  infructueux,  furent  si  encou- 
rageants qu'ils  se  décidèrent  à  créer  d'abord  à  Couillet,  près  de  Charleroi,  une  usine 
où  ils  fabriquaient  en  1873  40  à  50  tonnes  de  sel  de  soude  par  jour;  puis  à  Va- 
rangéville-Dombasle,  en  France,  une  autre  qui  atteint  déjà  une  production  colossale 
et  parait  appelée  à  prendre  encore  un  plus  grand  développement. 

L*heureuse  réussite  du  procédé  détermina  de  nouvelles  recherches  : 

En  1872,  M.  Boulouvard,  de  Marseille,  prenait  un  brevet  pour  la  fabrication  de 
la  soude  à  l'ammoniaque,  et  l'usine  fondée  par  lui  à  Sorgues  (Vaucluse)  produit 
plus  de  10  tonnes  de  sel  de  soude  par  jour. 

Dès  lors  le  nombre  des  brevets  pris  alla  en  croissant  ;  nous  passerons  plus  loin  en 
revue  les  plus  intéressants.  Disons  toutefois  que  tous  reposent  sur  le  principe  posé 
par  MM.  Schlœsing  et  Rolland  en  1855,  savoir,  la  réaction  de  l'acide  carbonique  ga- 
zeux sur  une  solution  convenable  d'ammoniaque  dans  l'eau  salée.  Les  appareils  seuls 
diflerent. 

En  1878,  M.  Schlœsing  rentra  en  scène  avec  un  nouveau  procédé,  ramenant  en 
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quelque  sorte  la  question  à  son  point  de  dëpart  :  reconnaissant  les  avantages  prt'- 
sentes  par  la  séparation  des  réactions,  il  imagina  un  procédé  de  fabrication  conlinoe 
du  bicarbonate  d*amnioniaque  cristallisé,  et  dès  lors  divisa  en  deux  les  opërations 
préliminaires  :  d'une  part,  production  du  bicarbonate  d*ammoniaque,  d'autre  part, 
réaction  de  ce  sel  sur  le  chlorure  de  sodium  dissous  pour  la  transformation  réci- 
proque de  ces  deux  corps  en  bicarbonate  de  soude  et  chlorhydrate  d'ammoniaque. 
Ce  procédé  présente  de  plus  Tayantage  de  ne  plus  exiger  Temploi  d'acide  carbonique 
pur  pour  la  précipitation  complète  du  bicarbonate  d'ammoniaque.  Une  usine  d'essai 
fut  de  suite  montée  à  Saint-Denis  pour  l'application  du  nouveau  procédé,  mais  ne 
paraît  pas  encore  être  entièrement  sortie  des  difOcuItés  pratiques  qu'il  comporte. 

Depuis,  les  diverses  grandes  sociétés  de  produits  chimiques  ont  chacune  essaye' 
d'installer  la  fabrication  à  l'ammoniacpie,  mais,  sauf  MM.  Solvay  et  Boulouvard,  au- 
cun producteur  ne  verse  encore  sur  les  marchés  de  quantités  notables  de  sel  de  soude 
obtenu  par  cette  méthode. 

GénéralUés.  —  Laissant,  pour  le  moment,  de  côté  le  procédé  Schlœsing  de  1878. 
on  peut  diviser  en  un  certain  nombre  d'opérations  distinctes  la  production  du  car- 
bonate de  soude  par  l'ammoniaque  : 

\^  Production  d'une  saumure  à  peu  près  saturée  contenant  de  l'ammoniaque  et 
du  carbonate  d'ammoniaque. 

2^  Action  sur  cette  saumure  d'un  courant  d'acide  carbonique  qui  IransfooDe 
l'ammoniaque  en  bicarbonate;  ce  sel,  au  fur  et  à  mesure  qu'il  se  produit,  réagit 
sur  le  sel  marin  et  donne,  par  double  décomposition,  du  bicarbonate  de  soude  très 
peu  soluble  dans  l'eau  mère  et  du  chlorhydrate  d'ammoniaque  soluble. 

3°  Filtration  et  lavage  du  bicarbonate  de  soude  précipité,  de  façon  à  le  priver 
complètement  de  son  eau  mère.    . 

4"  Torréfaction  du  bicarbonate  de  soude  pour  le  transformer  en  carbonate 
neutre  sec  et  en  acide  carbonique. 

5<»  Traitement  des  liquides  filtrés  pour  en  extraire  l'acide  carbonique  et  l'ammo- 
niaque. 

6^  Pi*oduction  simultanée  de  la  chaux  destinée  à  revivifier  l'ammoniaque  et  de  Tacide 
carbonique  qui  remplace  celui  qui  sort  de  l'usine  sous  forme  de  carbonate  de  soude. 

D'après  cet  exposé  succinct,  on  voit  qu'il  ne  sort  de  l'usine  que  du  carbonate  de 
soude  pur,  d'une  part  et,  d'autre  part,  des  gaz  (azote  et  traces  d'oxygène  provenant 
du  four  à  chaux),  et  du  chlorure  de  calcium  jusqu'ici  non  utilisé  et  que  l'on  peut 
écouler  sans  grand  inconvénient  dans  les  cours  d'eau  d'une  certaine  importance. 

A  première  vue,  ces  diverses  phases  de  la  fabrication  paraissent  très  simples, 
toutefois  on  se  heurte  à  un  grand  nombi'e  de  difficultés  dont  nous  citerons  ici  celles 
qui  sont  d'un  ordre  général  : 

!•  11  est  nécessaire  de  contrôler  par  des  dosages  rigoureux  la  marche  des  carbo- 
natours,  la  réaction  se  faisant  le  plus  avantageusement  entre  équivalents  égaux  de 
chlorure  de  sodium  et  de  bicarbonate  d'ammoniaque,  et  exigeant  une  carbonatation 
complète  pour  que  le  bicarbonate  de  soude  produit  se  prête  facilement  à  la  filtra- 
tion et  au  lavage.  11  faut  également  que  la  liqueur  ne  soit  pas  absolument  saturée 
de  chlorure  de  sodium,  sans  quoi  le  chlorhydrate  d'ammoniaque  se  pnnîipiterait  avec 
le  bicarbonate  de  soude. 


Digitized  by  VjOOQlC 


FABRICATION  DU  CARBONATE  DE  SOUDE  665 

3®  Il  faut  pnriûer  de  chaux  et  de  magnésie  les  eaux  sal<^.es  que  l*on  emploie. 

5®  Dans  presque  tous  les  procédés  comius  jusqu'ici,  il  faut,  pour  terminer  la  réac- 
tion, recourir  à  Temploi  d*acidc  carbonique  aussi  pur  que  possible.  En  effet,  Fam- 
moniaque,  au  début  très  avide  d'acide  carbonique,  perd  peu  à  peu  sa  faculté  d'ab- 
sorption à  mesure  qu'on  approche  de  I9  saturation,  et  que  le  taux  de  cet  alcali,  à 
l'état  caustique  ou  monocarbonaté,  diminue  dans  le  liquide  par  suite  de  sa  trans- 
formation successive  en  chlorhydrate  d'ammoniaque.  Or  le  fabricant  a  à  sa  disposi- 
tion deux  sources  d'acide  carbonique  :  l'une  fournie  par  la  décomposition  ignée  du 
calcaire,  qui  doit  donner  la  chaux  nécessaire  à  la  régénération  de  l'ammoniaque 
(avec  un  bon  four  à  chaux  on  obtient  un  mélange  gazeux  contenant  environ  30  p.  100 
d'acide  carbonique  et  70  p.  100  de  gaz  inertes)  ;  l'autre  par  la  torréfaction  du 
bicarbonate  de  soude  qui,  faite  en  vases  clos,  donne  de  l'acide  carbonique  sensible- 
ment pur  (de  90  à  95  p.  100).  Pour  utiliser  les  gaz  ainsi  obtenus,  on  présentera 
d'abord  à  l'ammoniaque  caustique  l'acide  carbonique  pauvre  des  foui*s,  et  au  liquide 
déjà  carbonate  en  partie  l'acide  carbonique  sensiblement  pur  provenant  de  la  calci- 
na tion  du  bicarbonate  de  soude,  et  de  la  distillation  du  bicarbonate  d'ammoniaque 
dissous  dans  les  eaux  mères. 

La  réaction  de  l'acide  carbonique  sur  l'ammoniaque  détermine  un  développement 
considérable  de  chaleur  ;  or,  si  dans  les  phases  intermédiaires,  la  température  peut 
s'élever  à  30  ou  40®,  il  faut  que  l'opération  s'acliève  vers  20**  pour  que  la  bicarbo- 
natation  soit  complète.  Le  fabricant  doit  donc  se  préoccuper  de  disposer  ses  appareils 
de  façon  à  leur  appliquer  une  réfrigération  suffisamment  énergique. 

Ainsi  que  nous  l'avons  dit^  le  liquide  absorbant  devient  de  plus  en  plus  paresseux 
à  mesure  que  l'opération  avance,  on  est  donc  obligé  de  mettre  en  contact  l'acide 
carbonique  avec  la  liqueur  alcaline  dans  un  état  de  très  grande  division,  aûn  de  re- 
médier par  le  développement  des  surfaces  au  peu  d'énergie  que  présente  la  réaction 
finale.  La  plupart  des  appareils  employés  dans  ce  but  rentrent  dans  deux  caté- 
gories :  ce  sont  soit  des  barattes  analogues  à  celles  qui,  dans  les  sucreries,  servent  à  la 
carbonatation  du  jus,  soit  des  tours  contenant  des  diaphragmes  perforés  à  travers 
lesquels  les  liquides  coulent  de  haut  en  bas  tandis  que  l'acide  carbonique  s'élève  et 
est  divisé  fréquemment  par  son  passage  à  travers  les  trous  des  diaphragmes. 

4®  La  réaction  entre  le  bicarbonate  d'ammoniaque  et  le  clilorure  de  sodium  est 
limitée  par  la  réaction  inverse  du  bicarbonate  de  soude  sur  le  chlorhydrate  d'ammo- 
niaque, réaction  d'autant  plus  énergique  que  la  proportion  du  nouveau  sel  devient 
plus  grande  dans  l'eau  mère  et  que  la  température  est  plus  élevée.  La  réaction 
entre  équivalents  égaux  de  bicarbonate  d'ammoniaque  et  de  chlorure  de  sodium  ne 
peut  donc  jamais  être  complète  :  mais  il  s'établit  un  équilibre  qui  dépend  de  la  tem- 
pérature etdu  degré  de  concentration  de  la  liqueur. 

2 
A  la  température  ordinaire  entre  1 5  et  20  degrés  il  y  a  =  du  sel  marin  décom- 
posé, et  il  reste  dans  l'eau  mère  s  du  bicarbonate  d'ammoniaque.  Une  élévation  de 

température  semble  favoriser  la  réaction  inverse,  et  diminuer  le  rendement. 

5*  L'état  des  cristaux  de  bicarbonate  de  soude  doit  appeler  l'attention  du  fabri- 
cant. En  effet,  la  filtration  et  le  lavage  se  font  soit  dans  des  essoreuses,  soit  dans  des 
filtres-presses  (les  premiers  appareils  sont  préférés  par  nombre  d'industriels).  Le 
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lavage  du  bicarbonate  de  soude  présente  des  difficultés  pratiques,  qui  peuTeot  même 
devenir  considérables  lorsque  Tétat  du  sel  n'estjpas  convenable.  Si  les  cristaux  soot 
très  fins,  comme  ceux  qu'abandonnent  les  liqueurs  très  agitées  et  incomplètement 
carbonatées,  ils  se  tassent  très  fortement  et  forment  une  pâte  presque  imperméable 
aux  liquides  et  aux  gaz;  par  suite,  bien  qu'ils  ne  contiennent  pas  d*eau  mère  par 
eux-mêmes,  leur  lavage  étant  difficile  et  toujours  incomplet,  on  perd  du  chloHiy- 
drate  d'ammoniaque;  et,  de  plus,  le  bicarbonate  de  soude  forme  une  pâte  plastique 
qui  se  prête  mal  à  la  calcination.  Si,  au  contraire,  les  cristaux  sont  trop  gros,  ils 
se  séparent  facilement  du  liquide,  mais  emprisonnent  des  eaux  mères,  que  les 
lavages  n'enlèvent  qu'incomplètement.  Ces  cristaux  paraissant  parfaitement  lavés 
dans  l'essoreuse,  dégageront,  si  on  les  abandonne  en  tas  pendant  quelques  jours, 
une  odeur  ammoniacale  très  nette,  due  à  la  réaction  inverse  dont  il  est  question 
plus  haut. 

Le  lavage  doit  s'effectuer  avec  de  l'eau  aussi  froide  que  possible,  qui  dissout  Irfe 
peu  de  bicarbonate  de  soude  ;  on  peut,  du  reste,  utiliser  les  dernières  eaux  de 
lavage  pour  commencer  à  déplacer  les  eaux  mères  d'une  nouvelle  masse  â 
iiltrer. 

6»  La  calcination  du  bicar1>onate  de  soude  exige  certains  soins.  La  dccomposîtioo 
dé  ce  sel  commence  bien  à  une  température  peu  élevée  ;  néanmoins  le  four  doit  être 
assoK  chaud  pour  assurer  le  départ  complet  du  deuxième  équivalent  d'acide  carbo- 
nique rendu  difficile  par  la  faible  conductibilité  de  la  matière  et  surtout  pour  donner 
un  peu  de  densité  au  sel  calciné.  Les  produits  de  la  calcination,  acide  carbonique 
et  gaz  ammoniac,  doivent  rentrer  dans  la  fabrication. 

7*  Enfin  un  des  grands  sujets  de  préoccupation  du  fabricant  doit  être  la  r^éné- 
ration  de  l'ammoniaque   qui   existe  dans   les   eaux  mères  â  l'état   de  bicarbonate 

(=  environ  j  et  de  chlorhydrate  (s\.  L'acide  carbonique  pur  qui  se  dégage  quand 

on  chauffe  la  liqueur  est  presque  pur  d'ammoniaque  tant' que  la  température  est 
inférieure  à  90  degrés  environ,  et  peut,  par  suite,  être  réuni  â  celui  qui  provient 
de  la  calcination  de  bicarbonate  pour  achever  la  précipitation  du  bicarbonate  de 
soude.  Ensuite,  si  l'on  continue  à  chauffer  jusqu'à  iOO  degrés,  l'ammoniaque 
distille  avec  le  peu  d'acide  carbonique  restant.  Enfin,  pour  décomposer  le  chlorhy- 
drate d'ammoniaque,  on  ajoute  de  la  chaux  qui  donne  du  chlorure  de  calcium  et 
met  l'ammoniaque  en  liberté,  et  cette  base  va  se  condenser  avec  la  vapeur  d'eau 
qui  l'accompagne  dans  un  appareil  à  circulation  méthodique. 

C'est  dans  celle  opération  qu'on  est  le  plus  exposé  à  perdre  de  Tammoniaque; 
elle  demande  donc  une  très  grande  surveillance  pour  que  la  perte  ne  dépasse  pas 
i  pour  100. 

La  quantité  de  vapeur  d'eau  accompagnant  l'ammoniaque  et,  par  suite,  la  tempé- 
rature du  mélange  d'un  peu  d'acide  carbonique,  d'ammoniaque  et  de  vapeur  d'eau, 
doivent  être  bien  déterminées  qour  qu'on  ne  soit  pas  exposé  à  faire  varier  le  degré 
des  saumures.  Si  l'on  utilise,  pour  la  fabrication,  de  l'eau  salée,  il  faut  y  dissoudre 
l'ammoniaque  à  l'état  gazeux.  Si  au  contraire  on  se  sert  de  sel  marin  pur  à  l'état 
solide,  on  emploie,  pour  le  dissoudre,  une  solution  d'ammoniaque  et  de  carbonate 
d'ammoniaque. 

Nous  ne  pouvons  mieux  faire  pour  Tintelligence  des  diverses  opérations  que  de 
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résumer  le  très  beau  mémoire  publié  par  MM.  Schlœsing  et  Rolland  sur  leurs  pro- 
cédés appliqués  à  Tusine  de  Puteaux.  Nous  n'aurons  ensuite  qu*à  indiquer  les  mo- 
difications d*apparcils  introduites  par  les  divers  inventeurs,  et  les  changements  de 
détails  qui  en  sont  résultés. 

mdût  SCHUESIN6  ET  ROLLAND  EiPLOYË  A  L'USINE  DE  PUTEAUX  DE  1156  A  IS5I. 


La  fabrication  du  carbonate  de  soude  par  Tammoniaque  comporte,  en  réalité, 
cinq  opérations  principales  : 

i*  Réaction  fondamentale  entre  le  sel  dissous,  Tamnioniaque  et  l'acide  carbo- 
nique; 

2*  Filtration  et  lavage  du  bicarbonate  de  soude  précipité; 

3*  Torréfaction  du  bicarbonate  de  soude  pour  le  transformer  en  carbonate 
neutre  sec  et  en  acide  carbonique; 

4*  Traitement  des  liquides  filtrés,  ayant  pour  but  d'en  extraire  Tacide  carbo- 
nique et  toute  l'ammoniaque; 

5*  Production  simultanée  de  la  chaux,  destinée  à  revivifier  l'ammoniaque,  et 
de  l'acide  carbonique  que  l'usine  exporte  dans  le  carbonate  de  soude. 

A  chacune  de  ces  (opérations  correspondent  des  appareils  spéciaux,  les  absor- 
beurs^  les  centrifuges^  les  torréfacteurs^  les  distillateurs,  le  four  à  chaux^  que 
nous  allons  décrire  successivement  avec  quelques  détails. 

Première  opération.  Absorlienni.  —  L'eau  salée,  l'ammoniaque  et 
l'acide  carbonique  sont  mis  en  présence  dans  une  série  de  cylindres  horizon- 
taux C„  C,...Ct  (/î^^.  i,  Atlas,  PL  11),  dits  absorbeurs^  disposés  en  cascade,  com- 
muniquant par  de  larges  tubulures,  traversés  par  des  agitateurs  et  parcourus  en 
sens  inverse  par  les  liquides  et  les  gaz.  Le  nombre  et  les  dimensions  de  ces 
cylindres  dépendent  naturellement  de  l'importance  de  la  fabrication.  Ici  on  en  a 
supposé  sept. 

L'eaa  salée  est  versée  continuellement  dans  l'absorbeur  C^  par  un  tuyau  coudé 
aboutissant  en  a;  l'ammoniaque,  dissoute  dans  l'eau  salée,  arrive  dans  C,,  en  b; 
les  gaz  du  four  à  chaux  viennent  dans  C^,  en  c;  ils  sont  produits  par  un  four 
coulant  et  contiennent  de  28  à  30  p.  100  d'acide  carbonique;  l'acide,  fourni  par 
la  calcination  du  bicarbonate  de  soude,  pénètre  dans  C^,  par  la  tubulure  d. 

Dans  cette  disposition,  l'eau  salée  pure  rencontre  d'abord,  en  C,,  le  courant 
de  gaz  Inertes,  dépouillé  en  grande  partie  de  son  acide  carbonique,  et  a  pour 
fonction  principale  de  laver  ces  gaz,  en  leur  enlevant  l'ammoniaque  entraînée. 

En  C„  le  liquide  se  charge  d'ammoniaque  et  prend  son  maximum  d'énergie 
absorbante,  à  l'égard  de  l'acide  carbonique  étendu  dans  l'atmosphère  intérieure; 
la  carbonatation,  commencée  en  C„  se  continue  par  les  mômes  moyens  en  C,  et 
C^.  Les  liquides  rencontrent  ensuite,  en  Cj,  Ce  et  C7,  l'acide  carbonique,  à  peu 
près  pur,  fourni  par  la  torréfaction. 

Le  travail  est,  comme  on  le  voit,  parfaitement  méthodique  ;  les  liquides  am- 
oioniacaux  rencontrent,  en  effet,  des  gaz  de  plus  en  plus  riches  en  acide  carbo- 
nique, à  mesure  qu'ils  avancent  et  qu'ils  perdent  leur  force  d'absorption;  ils 
ne  sortent  finalement  qu'après  avoir  été  saturés,  par  une  agitation  prolongée 
dans  une  atmosphère  d'acide  carbonique  pur. 
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Les  fig,  %  3,  4,  5,  6,  représentent,  en  ^lan  et  en  coupes,  un  des  absorbeurs 
avec  son  agitateur. 

Chaque  absorbeur  se  compose  d*une  enveloppe  cylindrique  en  tôle,  de  1  mètre 
t*e  diamètre  sur  4  mètres  de  longueur,  formée  par  la  réunion  de  deu x  demi-cylin- 
dres 7?77w,  un,  assemblés  au  moyen  de  cornières  et  de  boulons.  L'agitateur  consiste 
en  un  arbre  BB,  chargé  de  palettes  en  bois,  parallèles  à  Taxe,  et  animé  d*un 
mouvement  de  rotation  (45  tours  par  minute).  Cet  arbre  porte  deux  manchons  en 
fonte,  aa^  a!a\  sur  lesquels  est  rivé  un  cylindre  concentrique  en  tôle  66,  qui 
porte  les  disques  ce,  c'c\  cfd\  <f(f\  les  extrémités  des  palettes  sont  assemblées 
solidement,  d'une  part,  sur  cc^  cVet,  d'autre  part,  sur  d'd\  if(f.  Quatre  palettes 
en  fer  A,  rivées  directement  sur  les  disques,  dépassent  en  largeur  les  autres  pa- 
lettes (qui  sont  en  bois)  et  ont  pour  fonction,  tout  en  contribuant  à  l'agitation  des 
liquides,  de  racler  les  croûtes  du  bicarbonate,  qui  tendent  à  se  former,  principa- 
lement sur  le  demi-cylindre  supérieur.  Ces  palettes,  en  fouettant  le  liquide  et 
l'éparpillant  a  Tinfini  dans  l'atmosphère  gazeuse,  produisent,  en  réalité,  un  effet 
de  multiplication  des  surfaces. 

Au  milieu  du  cylindre,  entre  les  deux  systèmes  de  palettes,  existe  un  inter- 
valle libre  où  se  trouve  logée  une  cloison,  représentée  fig.  5.  Chaque  cylindre 
est  ainsi  décomposé,  en  quelque  sorte,  en  deux  absorbeurs,  ce  qui  rend  plus 
méthodique  encore  le  travail  de  la  série  entière. 

La  communication  entre  les  absorbeurs  est  établie  par  de  larges  tubulures  en 
fonte  t  (fig.  ij,  réunies  par  des  tuyaux  de  caoutchouc  et  livrant  passage  à  la  fois 
aux  liquides  et  aux  gaz.  Chaque  tubulure,  simplement  rivée  sur  le  demi-cylindrt 
inférieur,  porte  un  regard,  qui  sert  à  la  décrasser  en  cours  de  travail  et  qui  est 
ordinaîremeut  fermé  par  un  tampon.  La  tubulure  du  dernier  cylindre  conduit 
les  liquides,  par  un  tuyau  en  caoutchouc,  dans  un  réservoir. 

Les  tubulures,  par  lesquelles  l'eau  salée,  l'ammoniaque  et  le  gaz  pénètrent 
dans  la  série,  sont  fixées  à  la  partie  supérieure  des  absorbeurs  ;  elles  sont  reliées 
aux  tuyaux  d'amenée  par  des  tuyaux  en  caoutchouc,  qui  ont  le  double  avantage 
de  dispenser  d'une  précision  mathématique  des  agencements  et  de  se  prêter  à 
une  grande  rapidité  dç  manœuvre,  quand  il  s'agit  de  démonter  leurs  joints  ou 
de  les  refaire. 

Chaque  absorbeur  est  surmonté  d'une  rigole  en  bois//,  alimentée  constam- 
ment d'eau  fraîche.  Cette  eau,  en  se  déversant  sur  l'arête  supérieure  de  l'ap- 
pareil, se  divise  en  deux  nappes,  qui  embrassent  Tabsorbeur,  et  tombe  dans  un 
bassin  en  zinc.  Comme  un  refroidissement  énergique  est  une  nécessité  absolue 
de  la  réussite  des  réactions,  les  rigoles  doivent  être  alimentées  en  raison  delà 
chaleur  développée  dans  chaque  absorbeur  et,  à  cet  effet,  elles  sont  munies  de 
robinets  de  distribution. 

Avec  l'acide  carbonique  du  four  à  chaux,  on  introduit  dans  les  absorbeurs, 
de  C4  à  C„  une  masse  considérable  de  gaz  inertes,  qui,  malgré  leur  lavage,  en  G,, 
entraînent  au  dehors  des  quantités  très-considérables  d'ammoniaque;  il  est 
indispensable  de  recueillir  cet  alcali. 

A  cet  effet,  on  fait  traverser  au  courant  gazeux,  de  bas  en  haut,  une  tour  en 
maçonnerie  de  briques,  cimentée  et  remplie  de  fragments  de  coke  {fig,  7).  De 
l'eau,  projetée  à  la  surface  supérieure,  coule  en  sens  inverse,  arrive  dans  une 
petite  cuve  c,  formant  fermeture  hydraulique,  et  se  rend  par  un  trop-plein  dans 
le  réservoir  D. 

Lorsqu'on  met  en  œuvre  du  sel,  cette  eau  est  employée  à  sa  dissolution  et 
l'ammoniaque  condensée  rentre  ainsi  dans  la  fabrication.  Si,  au  contraire,  on 
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traite  de  Teau  salée  d'une  mine,  on  la  fait  d'abord  passer  dans  la  tour.  Dans  les 
deux  cas,  la  dissolution  salée  doit  être  abandonnée  au  repos,  pendant  quelques 
heures,  avant  d'être  distribuée  aux  appareils;  elle  dépose  alors  des  carbonates 
de  chaux  et  de  magnésie,  précipités  par  le  carbonate  d'ammoniaque. 

Des  grilles  en  bois,  étagées  dans  la  tour,  la  divisent  en  autant  de  compartî- 
ments,  ayant  chacun  deux  portes  pour  la  vidange  et  le  remplissage.  On  évite 
ainsi  un  excès  de  charge  sur  une  grille  unique,  tout  en  facilitant  le  renouvelle- 
ment du  coke,  dont  les  interstices  seraient,  à  la  longue,  bouchés  par  des  incrus- 
tations calcaires.  Ce  n'est  guère,  du  reste,  que  dans  le  compartiment  inférieur 
que  les  incrustations  sont  à  redouter,  et  il  suffit,  en  général»  d*y  changer  le  coke 
une  fois  tous  les  six  mois. 

La  distribution  de  l'eau,  au  haut  de  la  tour,  peut  être  obtenue  par  l'un  des 
moyens,  que  nous  avons  indiqués  précédemment  (pages  335  et  suivantes)  pour 
l'acide  sulfurique. 

Quant  à  la  circulation  des  masses  gazeuses,  elle  est  produite  par  un  ventila- 
teur puissant,  aspirant  les  gaz  a  l'issue  de  la  tour  et  les  rejetant  dans  l'atmo- 
sphère. Cette  action  d'aspiration,  qu'on  étend  k  tous  les  appareils  de  l'usine,  d'où 
Tanimoniaque  tend  à  s'exhaler,  a  également  pour  effet  de  maintenir,  partout  où 
cela  est  possible,  une  pression  inférieure  à  celle  de  l'atmosphère,  de  sorte  que 
si  une  communication  tend  k  s'établir  accidentellement  entre  l'intérieur  et  l'ex- 
térieur des  appareils,  oh  n'ait  k  craindre  qu'une  rentrée  d'air  sans  inconvénient 
sensible  et  jamais  une  sortie  de  gaz,  plus  ou  moins  chargés  d'ammoniaque. 

Dans  le  cas  où  un  accident,  survenu  k  un  absorbeur,  oblige  k  suspendre  son 
fonctionnement,  la  disposition  adoptée  permet  de  le  distraire  rapidement  de  la 
série,  en  ne  suspendant  le  travail  des  autres  que  pendant  le  temps  employé  k  sa 
séparation.  Les  manœuvres  nécessaires  dans  ce  cas  sont  singulièrement  accélé- 
rées par  l'emploi  des  tuyaux  en  caoutchouc. 

Afin  de  ne  pas  changtv  les  allures  de  la  fabrication  par  la  suppression  d'un 
absorbeur,  il  est  nécessaire  d'augmenter  d'une  unité  le  nombre  des  absorbeurs 
fixé  pour  une  série,  en  vue  d'une  production  donnée.  Il  y  a,  du  reste,  avantage 
à  faire  entrer,  dans  une  série,  le  plus  possible  d'appareils;  leur  nombre  n'est 
limité,  en  réalité,  que  par  la  nécessité  de  faire  sentir  Faspiration  du  ventilateur 
au  delà  du  dernier,  jusque  dans  les  torréfacteurs.  Plus  les  communications 
latérales  seront  larges,  plus  il  sera  permis  de  les  multiplier;  avec  des  tubulures 
de  30  cent,  de  diamètre,  on  peut  en  admettre  une  dizaine  environ. 

Deamième  opératloii.  Flltrutloii.  —  La  filtration  du  bicarbonate  de 
soude  s'exécute  au  moyen  de  centrifuges,  analogues  aux  turbines  des  sucreries. 
11  est  évident,  d'ailleurs,  qu*on  doit  éviter  l'emploi  du  cuivre  pour  toutes  les  par- 
ties que  les  liquides  ammoniacaux  peuvent  atteindre.  En  second  lieu,  l'extrême 
finesse  du  précipité  nécessite  l'emploi  d'une  toile  en  chanvre  très-serrée,  dont 
le  mode  de  fixation  sur  le  tambour  mobile  est  représenté  par  la  fig,  10  (Atlas, 
PL  II).  aa  est  une  enveloppe  de  forte  tôle,  constituant  le  tambour;  66,  une  toile 
métallique  en  fil  de  fer  étamé,  séparée  de  aa  par  une  spirale  de  gros  fil  de  fer; 
cc^  une  toile  de  chanvre  tendue  sur  66,  et  dont  les  bords  sont  fixés  sur  le  fond 
et  sur  le  rebord  du  tambour,  par  des  arcs  de  cercles  en  fer  d,  d\  serrés  par  des 
boulons. 

Les  liquides,  contenant  le  bicarbonate,  étant  dépourvus  de  viscosité,  l'alimen^» 
talion  ne  peut  pas  se  faire  comme  avec  les  sirops  de  sucre.  Pour  éviter  les  pro- 
jections en  dehors  de  l'appareil  et  les  déperditions  d'ammoniaque,  on  a  été  con* 
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duit  à  faire  tourner  le  tambour  dans  une  enveloppe  complètement  fermée,  en 
Talimentant  de  la  manière  suivante  :  le  mélange  de  liquide  et  de  bicarbonate  est 
introduit  dans  le  tambour  en  marche  par  un  tube  tV  {fig,  8)  en  fer  creux, 
animé,  dans  le  sens  vertical,  d'un  mouvement  alternatif  de  va-et-vient  tel  que 
son  extrémité  /',  recourbée  et  rétrécie,  projette  successivement  le  liquide  en 
chaque  point  de  la  hauteur  de  la  toile.  L'extrémité  supérieure  de  //'  est  cou- 
dée pour  recevoir  un  caoutchouc,  qui  lui  amène  les  matières  d'un  réser- 
voir R. 

Le  bicarbonate  déposé  sur  la  toile  y  forme  une  succession  de  couches  très- 
minces.  Le  chargement  est  continu  et  parfaitement  équilibré,  ce  qui  est  la  con- 
dition essentielle  de  la  bonne  marche  d'un  centrifuge.  Quand  le  tambour  est 
suffisamment  chargé,  c'est-à-dire  quand  la  couche  de  bicarbonate  arrive  à  O^.OI 
du  rebord  m,  on  arrête  l'alimentation  et  l'on  adapte  le  caoutchouc  à  un  tube 
voisin,  qui  amène,  dans  ti\  l'eau  de  lavage  contenue  dans  un  réservoir  S.  La 
distribution  recommence  et  le  bicarbonate  se  lave  par  déplacement  successif. 
Pour  diminuer  la  perte  de  bicarbonate,  qu'entraîne  sa  dissolution  partielle  dans 
les  eaux  de  lavage,  ces  eaux,  à  la  sortie  de  l'appareil,  sont  divisées  en  deux 
parts  égales;  la  première  va  rejoindre  la  masse  des  liquides  filtrés,  tandis  que 
la  seconde  est  réservée  pour  commencer  le  lavage  d'un  chargement  suivant.  On 
arrive  ainsi  à  réduire  à  moins  de  2  p.  100  la  perte  de  bicarbonate  dissous. 

Le  couvercle  de  l'enveloppe  est  formé  de  deux  parties,  dont  l'une  ss  Ifig,  % 
et  9),  mobile  autour  de  charnières  A;,  constitue  la  porte  par  laquelle  se  fait  la 
vidange.  La  partie  fixe  rr  est  percée  de  deux  trous,  Tun  pour  le  passage  de 
l'arbre,  l'autre  pour  celui  du  tube  distributeur.  La  surveillance  du  chargement 
se  fait  par  un  large  orifice,  pratiqué  sur  ss  et  bouché  par  un  tampon  ou  une 
plaque  de  verre. 

En  prévision  des  fuites  d'air  par  les  joints,  le  canal  T,  par  lequel  s'écoulent 
les  liquides  filtrés,  est  raccordé  à  une  pièce  de  fonte  contenant  une  soupape  p, 
qui  s*ouvre  ou  se  ferme,  suivant  qu'on  embraye  ou  qu'on  désembraye  le  centri- 
fuge. Une  tubulure  v  reçoit  un  tuyau  aboutissant  au  bas  de  la  tour  à  coke,  de 
telle  sorte  que  l'aspiration  du  ventilateur  agit  dans  ce  centrifuge,  dès  qu*il  est 
en  marche. 

Lesabsorbeurs  et  les  centrifuges  étant  naturellement  placés  au  rez-de-chaussée, 
il  est  nécessaire  d'élever  les  liquides,  sortant  des  premiers,  pour  les  conduire  dans 
les  seconds.  On  se  sert,  à  cet  effet,  d'une  simple  pompe  centrifuge,  installée  au 
fond  du  réservoir  qui  reçoit  les  produits  des  absorbeurs.  Ce  petit  appareil  a 
l'avantage  de  délayer  parfaitement  le  précipité  dans  le  liquide  et  de  l'y  mettre 
en  suspension  ;  de  plus,  on  n'a  pas  à  redouter  avec  lui  les  encrassements,  aux- 
quels serait  exposée  une  pompe  ordinaire  à  piston. 

Le  liquide  est  élevé  par  cette  pompe  dans  un  canal  circulaire,  établi  au-dessus 
de  la  rangée  des  centrifuges  et  muni  d'un  agitateur  à  mouvement  lent,  pour  tenir 
le  bicarbonate  en  suspension. 

Quand  les  réactions  dans  les  absorbeurs  se  sont  efi'ectuées  complètement  avec 
les  proportions  voulues  de  matières,  la  filtration  du  précipité  ne  laisse  rien  à 
désirer;  le  bicarbonate  est  bien  ressuyé,  et  il  tombe  en  poudre  sous  les  raclettes. 
Si,  au  contraire,  la  réaction  fondamentale  n'est  pas  terminée,  soit  que  l'acide 
carbonique  ait  manqué,  soit  que  la  durée  du  travail  ou  Tagitation  n'aient  pas 
été  suffisantes,  la  filtration  est  lente  et  pénible;  le  précipité  contient  trop  d'eau 
et  se  change  en  pâte,  dès  qu*il  est  manié.  11  y  a  donc  là  un  moyen  de  reconnaître 
si  le  travail  antérieur  a  été  bien  conduit. 
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Vrolslème  •pératlon.  Torréfaction.  —  Cette  opération  a  pour  but 
de  décomposer  le  bicarbonate  par  Taction  de  la  chaleur  et  de  recueillir,  d*une 
part,  le  carbonate  neutre  formé  et,  d'autre  part,  les  vapeurs  d*eau  et  Tacide  car- 
bonique. Elle  s'effectue  dans  un  cylindre  fixe  horizontal,  à  l'intérieur  duquel  se 
meuvent  des  lames  hélicoïdales,  chargées  de  retourner  le  bicarbonate,  qu'on  in- 
troduit à  Tune  des  extrémités. 

Les  fig,  U,  12,  13  (Atlas,  PI.  III)  représentent  différentes  coupes  d'un  torré- 
facteur et  de  sa  maçonnerie.  Cet  appareil  se  compose  d'un  cylindre  en  tôle,  de 
8  à  10  millimètres.d'épaisseur,  de  1"  à  1*,10  de  diamètre,  sur  4"  à  4',50  de  lon- 
gueur, fermé  par  deux  fonds  plats  et  établi  au-dessus  d'un  foyer,  à  une  distance 
de  2  mètres  environ,  assez  grande  pour  que  le  rayonnement  direct  ne  puisse 
produire  des  coups  de  feu.  Les  gaz  de  la  combustion  s'élèvent  dans  l'espace 
circulaire  compris  entre  le  cylindre  et  la  voûte  de  la  maçonnerie,  puis  descen- 
dent, par  un  carneau  C,  muni  d'un  registre,  dans  un  canal  général  des  fu- 
mées. 

Dans  l'intérieur  du  cylindre  se  meuvent,  à  raison  de  sept  à  huit  tours  par 
minute,  trois  fortes  lames  hélicoïdales  gg,  7,g„  g,9j,  en  fer  forgé,  de  0'",20  de  large, 
rivées,  de  mètre  en  mètre,  sur  des  pattes  portées  par  trois  cercles/;  les  ex- 
trémités de  ces  lames  sont  fixées  sur  des  manchons  en  fonte  m,  m',  calés  sur  des 
bouts  d'arbres  p,  p',  qui  reposent  sur  des  paliers  extérieurs  et  dont  l'un  porte  un 
engrenage,  destiné  à  transmettre  aux  lames  un  mouvement  de  rotation  autour 
de  l'axe  géométrique  du  cylindre. 

L'introduction  du  bicarbonate  se  fait  par  un  distributeur  mécanique,  qui  se 
compose  essentiellement  d'un  moyeu  hexagonal,  en  fonte,  aa^  portant  six  palettes 
rectangulaires  en  tôle  et  calé  sur  un  arbre,  mû  par  une  roue  à  rochet,  dont  le 
mouvement  peut  être  réglé  à  volonté.  Ce  moyeu  est  établi  à  l'intérieur  d'une 
enveloppe  en  fonte,  qui,  d'un  côté,  porte  une  trémie  66  où  l'on  verse  le  bicar- 
bonate et,  de  l'autre,  s'ajuste,  par  une  partie  dd,  sur  un  cadre  en  fonte,  rivé  lui- 
même  sur  le  torréfacteur.  La  pièce  dà  et  ce  cadre  forment  un  large  canal  rectan- 
gulaire, par  lequel  le  bicarbonate,  échappé  des  palettes,  passe  pour  tomber  dans 
le  cylindre. 

La  pièce  dd  est  en  communication,  par  un  coude,  avec  un  large  tuyau  HH, 
entouré  d'une  chemise,  oi!i  circule  de  l'eau  froide,  et  faisant  fonction  de  conden- 
seur des  vapeurs  d'eau,  qui  contiennent  de  petites  quantités  d'ammoniaque.  Le 
liquide  recueilli  est  utilisé  pour  la  dissolution  du  sel.  L'acide  carbonique  froid 
est  dirigé  vers  les  absorbeurs. 

La  trémie  doit  toujours  contenir  une  certaine  provision  de  bicarbonate,  afin 
d'intercepter  la  communication  entre  l'atmosphère  et  les  gaz  du  torréfacteur.  Le 
distributeur  s'encrasserait,  si  on  le  laissait  rempli  pendant  un  arrêt  trop  pro- 
longé de  l'appareil;  la  chaleur  durcirait  le  carbonate,  au  point  d'occasionner  des 
ruptures  dans  les  mécanismes,  à  la  reprise  du  travail.  11  convient  donc  de  n*ar- 
rèter  qu'après  la  vidange  complète  du  distributeur,  en  ayant  soin,  pour  em- 
pêcher l'accès  de  l'air,  de  fermer  le  fond  de  la  trémie  par  une  plaque  de  tôle 
lutée  avec  du  bicarbonate. 

La  position  de  l'orifice  d'alimentation  montre  que  les  matières  cheminent  de 
l'avant  à  l'arrière;  elles  sont  finalement  chassées  par  les  hélices  dans  une  caisse 
cylindrique  en  tôle  D,  réunie  par  un  coude  au  cylindre:  cette  caisse,  munie 
d'une  porte  en  fonte  r,  à  charnières,  serrée  par  des  boulons  à  rotule  sur  un 
cadre  en  fonte  raboté,  est  entourée  d'une  substance  peu  conductrice,  afin  que  la 
chaleur  du  carbonate  s'y  conserve  et  s'oppose  aux  condensations  d'eau. 
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Gomme  le  cylindre  ne  contient  jamais  qu*une  assez  faible  quantité  de  matière, 
laquelle  est  d'ailleurs  peu  conduclrice,  l'enveloppe  serait  exposée  à  une  détério- 
ration rapide,  si  la  température  ne  restait  pas  à  peu  près  invariable.  Ce  dernier 
résultat  s'obtient  en  ajoutant  au  cylindre  un  appareil  thermo-régulateur,  qui 
gouverne  la  combustion,  en  réglant  l'admission  d'air  dans  le  foyer.  La  porte  du 
cendrier  est  fermée  et  ne  s'ouvre  que  pour  la  vidange  des  cendres;  l'air  arrive 
sous  la  grille,  par  un  canal  spécial,  dont  Torifice  d'entrée  porte  une  soupape,  que 
le  thermo-régulaleur  seul  est  chargé  de  manœuvrer.  Le  mouvement  de  celui-ci 
est  dû  aux  dilatations  et  contractions  de  l'air  emprisonné  dans  un  réservoir, 
soumis  aux  variations  de  température  qu'on  veut  régler. 

Dans  le  torréfacteur  à  soude,  ce  réservoir  est  un  simple  tube  en  fer,  placé  en 
//,  dans  le  cylindre  même.  Le  thermo-régulateur  est  réglé  de  manière  à  ce  que  les 
gaz  aient,  k  l'issue  du  torréfacteur,  une  température  d'environ  280% 

Pour  éviter  les  effets  de  la  dilatation,  le  torréfacteur  est  isolé  de  l'arrière  du 
four;  il  traverse,  k  cet  effet,  une  voûte  circulaire,  qu'il  ne  touche  pas,  et  il  repose, 
par  des  oreilles  oi7,surdes  niches  pratiquées  dans  la  maçonnerie;  les  glissements 
sont  facilités  par  l'interposition  de  plaques  de  tôle.  La  caisse  de  sortie  est  munie 
de  pieds  k  roulette,  afin  qu'elle  puisse  suivre  le  torréfacteur,  dans  ses  mouve- 
ments d'avance  et  de  recul. 

Le  cylindre,  tel  que  nous  venons  de  le  décrire,  ne  pouvant  pas  être  un  vase 
absolument  clos,  il  est  nécessaire,  pour  éviter  les  fuites,  de  le  soumettre  k  l'ac- 
lion  aspirante  du  ventilateur.  Mais,  comme  une  aspiration  trop  énergique  ferait 
rentrer  beaucoup  d'air  par  les  fissures  et  diminuerait  ainsi  la  pureté  de  l'acide 
carbonique,  il  convient  de  la  modérer.  On  parvient  à  maintenir  la  pression,  dans 
le  cylindre,  k  1  ou  2  millimètres  d'eau  seulement  au-dessous  de  la  pression 
atmosphérique,  au  moyen  d'un  gazomètre  placé  sur  le  tuyau  d'évacuation  de 
l'acide  carbonique.  Ce  gazomètre  est  représenté  pvLvlhJlg,  14;  l'acide  carbonique 
y  pénètre  par  un  tuyau  a,  et  s'en  échappe  par  un  autre  b,  La  cloche,  suspendue 
k  un  balancier,  est  équilibrée  de  manière  que  le  niveau  intérieur  de  l'eau  dé- 
passe de  2  millimètres  le  niveau  extérieur. 

Si  l'on  suppose  que  la  cloche  soit  au  haut  de  sa  course  et  que  le  ventilateur 
commence  k  aspirer  le  gaz  par  le  tuyau  6,  cette  cloche  ne  tardera  pas  k  des- 
cendre, car  le  débit  du  torréfacteur  ne  suffira  pas  k  l'appel  énergique  qui  se 
produit  par  le  tuyau  6;  l'orifice  de  sortie  étant  disposé  de  manière  k  diminuer 
graduellement,  k  mesure  que  la  cloche  baisse,  il  arrivera  un  moment  où,  la 
perte  et  le  gain  de  gaz  étant  égaux,  la  descente  cessera  et  l'équilibre  sera  établi. 

Grâce  k  l'emploi  d'un  gazomètre  de  ce  genre,  on  peut  arriver  k  ce  que  l'acide 
carbonique  du  torréfacteur  ne  contienne  pas  plus  de  6  k  8  p.  100  d'air. 

La  forme  sous  laquelle  se  présente  le  carbonate  de  soude  torréfié  varie  suivant 
le  degré  d*humidité  du  bicarbonate.  Si  ce  dernier  sel  est  bien  ressuyé,  le  car- 
bonate est  en  poudre;  si,  au  contraire,  il  reste  une  trop  grande  quantité  d'eau, 
le  carbonate  est  en  petites  boulettes,  dont  la  grosseur  augmente  avec  l'humi- 
dité du  bicarbonate.  L'imperfection  du  travail  dans  les  absorbeurs  est  donc 
indiquée  par  les  torréfacteurs,  comme  par  les  centrifuges.  Il  existe,  d'ailleurs, 
d'autres  moyens  de  contrôle,  que  nous  ferons  connaître  un  peu  plus  loin  et  qui 
permettent  de  corriger,  en  temps  utile,  la  marche  du  travail. 

4|ii»irlènie  opérmilon.  DIslillatlOD.  —  Les  liquides  filtrés  contiennent 
du  sel  marin  non  décomposé,  du  chlorhydrate  et  du  bicarbonate  d'ammoniaque. 
Lorsqu'on  en  verse  quelques  litres  dans  un  ballon  et  qu'on  leur  applique  uno 


Digitized  by  VjOOQlC 


FABRIC4TI0N  DU  G4RB0NATE  DE  SOUDE.  673 

chaleur  graduelle,  on  obtient  d'abord  un  dégagement  d'acide  carbonique,  sensi- 
blement exempt  d'ammoniaque.  Celle-ci  n'apparaît  que  très-tard,  quand  la  tem- 
pérature approche  de  100*,  puis  elle  distille  avec  le  reste  de  Tacide  et  se  con- 
dense avec  les  vapeurs  d'eau  ;  la  proportion  d'acide  carbonique  est  alors  de- 
venue très-faible.  Cette  expérience  montre  qu'une  distillation  bien  entendue  des 
liquides  peut  fournir  une  quantité  très-notable  d'acide  carbonique  pur.  On  est, 
par  suite,  conduit  à  fractionner  l'opération  en  trois  temps  :  1*  distillation  de 
Faclde  pur;  2*  distillation  du  reste  d'acide  mêlé  d'ammoniaque;  3«  distillation 
finale  de  l'ammoniaque,  après  son  déplacement  par  la  chaux. 

La  première  distillation,  la  seconde  et  le  traitement  par  la  chaux  n'offrent 
aucune  difiSculté;  mais  il  n'en  est  pas  de  même  de  la  dernière  distillation,  où  le 
liquide,  qui  doit  être  distillé  d'une  manière  continue  et  jusqu'à  la  dernière  trace 
d'ammoniaqae,  renferme  la  chaux  en  excès,  le  sable  et  les  silicates,  contenus 
dans  le  calcaire  employé,  et  doit  à  la  présence  de  la  première  de  ces  matières  la 
propriété  de  produire  une  énorme  quantité  de  mousse. 

Les  fig,  5  et  6  (Atlas,  PI.  VI)  indiquent  les  petits  appareils  destinés,  le  pre- 
mier I  à  la  distillation  de  l'acide  carbonique,  le  second  II  a  celle  de  l'acide  et 
de  l'ammoniaque  ; 

La  fig.  7  montre  l'appareil  à  chaux,  où  s'opère  le  traitement  des  liquides  par 
cette  base; 

La^^.  9  représente  le  grand  distillateur,  où  s'opère  la  distillation  finale; 

hsijig,  10  est  l'un  des  condenseurs  qui  reçoivent  et  condensent  les  vapeurs 
d'eau  et  d'ammoniaque,  sortant  du  grand  distillateur; 

Enfin  la^^.  M  est  la  coupe  du  condenseur  de  gaz  ammoniac,  dans  lequel  ce 
gaz  rencontre  de  l'eau  salée  et  s'y  dissout. 

Tous  les  appareils  de  distillation  sont  chauffés  avec  de  la  vapeur,  empruntée 
à  un  générateur  ordinaire. 

Le  petit  distillateur  I  se  compose  de  trois  compartiments,  que  les  liquides, 
arrivant  par  le  tuyau  a,  suivant  un  mode  continu  et  régulier,  parcourent  suc- 
cessivement, de  haut  en  bas,  tandis  que  la  vapeur,  admise  par  le  tuyau  v,  circule 
en  sens  inverse  ;  les  cônes  renversés  dd,  d'd*,  â!'d"  ont  pour  effet  de  rabattre 
les  gaz  et  les  vapeurs,  en  les  obligeant  à  barboter  dans  les  liquides.  La  quantité 
de  vapeur  est  réglée  de  manière  à  ce  que  la  température  varie  entre  50  et 
60*  dans  le  compartiment  supérieur.  L'acide  carbonique  produit  se  dégage  par  la 
tubulure  U  et  est  dirigé  dans  le  gazomètre  régulateur. 

Le  petit  distillateur  II  est  entièrement  semblable  au  premier;  le  jeu  de  la  va- 
peur et  du  liquide  y  est  le  même  ;  seulement  le  liquide  est  à  la  température 
d'ébuUition  dans  tous  les  compartiments.  Comme  il  suffît  d'y  balayer  sim- 
plement le  reste  d'acide  carbonique,  la  consommation  de  vapeur  y  est  bien 
moins  considérable  que  dans  l'autre,  où  le  liquide  doit  être  porté  à  lOO'. 
Les  produits  du  n»  Il  sont  dirigés  dans  l'appareil  à  dissoudre  le  gaz  ammoniac 
fig.  ii). 

Le  liquide  passe  ensuite,  par  le  tuyau  c,  dans  l'appareil  à  chaux,  formé  d'un 
cylindre  horizontal  en  tôle,  parfaitement  étanche,  dans  l'intérieur  duquel  se 
meut  lentement  un  arbre  armé  de  palettes  en  fer.  La  chaux,  en  pâte  épaisse,  est 
distribuée  par  une  vis  horizontale  ijlg,  8}  tournant  dans  un  canal  oo^  alimenté 
par  la  trémie  T;  la  vitesse  de  rotation  est  réglée  de  manière  à  maintenir  un  excès 
de  chaux  dans  le  liquide.  La  chaux,  éteinte  dans  de  grands  bacs  en  bois,  est 
tamisée  sur  des  cribles  en  gros  fils  de  fer,  à  mailles  de  0*,005. 

La  décomposition  du  chlorhydrate  d'ammoniaque  par  la  chaux  dégage  de  la 
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chaleur.  Comme  le  liquide  entrant  est  déjà  à  la  température  d'ébullition,  cet: 
réaction  tendrait  donc  à  le  faire  bouillir  et  à  provoquer  dans  l'appareil  une  pre 
sion  favorable  aux  fuites  d'ammoniaque.  Pour  éviter  cet  inconvénient,  on  n 
froidit  le  cylindre,  en  l'arrosant  d'eau  froide,  comme  les  absorbeurs.  *i 

Du  cylindre  le  liquide  passe,  par  le  tuyau  d,  dans  le  grand  distillateur  fjig,  9 
qui  exige  une  construction  spéciale,  en  raison  des  dépôts  de  sulfate  de  chat 
qui  s'y  forment  d'une  manière  continue.  L'enveloppe  est  tout  entière  composé 
de  tôles  rivées  sans  joints.  La  division  en  compartiments  est  obtenue  siroplemee 
par  des  tôles  horizontales,  rivées  sur  Tenveloppe  :  chacune  d'elles  porte  quatf 
cônes  pour  détruire  la  mousse  (fig.  12),  coiffés  de  quatre  autres  cônes  pour  n 
battre  la  vapeur.  Ceux-ci  sont  maintenus  par  des  pattes,  à  5  ou  6  centimètres  dt 
fond,  et  laissent  ainsi  à  la  vapeur  un  large  passage  circulaire.  Chaque  fond  [fig M 
porte  un  trou  d'homme,  d'une  construction  très-simple  :  une  tôle  verticale,  4 
0",20  de  haut,  est  rivée  sur  le  bor/1  d'une  ouverture  elliptique,  pratiquée  au  mi- 
lieu du  fond,  et  est  coiffée  par  un  chapeau,  de  forme  semblable,  retenu  par  de 
pattes.  Lorsque  des  engorgements  se  manifestent,  par  suite  des  dépôts  de  sulfati 
de  chaux,  on  suspend  l'alimentation  et  on  achève  la  distillation  des  liquides  nm 
en  œuvre.  Lorsque  l'appareil  est  refroidi,  on  y  pénètre  par  la  partie  supérieun 
et  on  nettoie  successivement  les  divers  compartiments,  après  avoir  démonté  la 
chapeaux. 

Le  distillateur  possède  huit  compartiments.  Le  plus  élevé  ne  reçoit  pas  de 

liquides;  il  sert  à  purger  la  vapeur,  comme  une  hausse  de  chaudière;  le  second 

reçoit  les  eaux  de  retour  des  condenseurs,  qui  arrivent  par  le  tuyau  ce;  dans  te 

roisième  tombent  ces  eaux,  partiellement  distillées,  ainsi  que  les  liquides  traités 

par  la  chaux. 

Les  produits  de  la  distillation  se  rendent,  par  le  tuyau^,  dans  un  larçe  canal 
en  fonte,  qui  les  distribue,  à  droite  et  a  gauche,  à  des  condenseurs,  dont  l'un  est 
représenté  fig.  10.  Les  vapeurs  sont  admises  par  quatre  branchements  en  fonte 
hK  partant  d'une  tubulures,  dans  un  espace  annulaire,  compris  entre  deux  cylin- 
dres de  tôle  concentriques,  rivés  en  haut  sur  une  couronne,  qui  porte  les  bran- 
chements, et  boulonnés  en  bas  sur  une  deuxième  couronne  </,  supportée  par 
quatre  pieds  dans  un  bassin  de  fonte;  deux  de  ces  pieds  sont  creux  et  remplis- 
sent l'office  de  conduits,  par  lesquels  les  eaux  condensées  se  rendent  dans  un 
tuyau  ww,  venu  de  fonte  avec  le  bassin.  Ce  tuyau  communique  avec  un  canal  F, 
qui  reçoit  les  eaux  de  tous  les  condenseurs  et  qui  porte  deux  tubulures.  Tune,  en 
dessous,  pour  l'écoulement  des  eaux  ammoniacales  dans  le  distillateur,  l'autre, 
en  dessus,  pour  le  dégagement  du  gaz  ammoniac,  qui  se  rend  dans  les  cuves 
de  dissolution.  L'enveloppe  rr  contient  de  l'eau  froide  constamment  renou- 
velée. 

L'appareil  de  dissolution  se  compose  de  deux  grands  vases  en  tôle  M  et  M' 
[fig,  11),  communiquant  par  un  large  canal,  munis  d'agitateurs  et  plongés  dans 
une  enveloppe  pleine  d'eau  froide.  Le  gaz  arrive  en  M  par  la  tubulure  B,  en 
même  temps  que  l'eau  salée  par  le  tube  aa;  tous  les  deux  passent  ensuite  en  M'. 
Les  surfaces  des  deux  vases  suffisent  amplement  à  l'absorption  du  gaz. 

Le  travail  dans  tous  les  appareils  de  distillation  est  continu;  comme  la  pro- 
duction en  acide  carbonique  et  en  ammoniaque  caustique  est  en  raison  de  la 
quantité  de  liquide  fourni  au  premier  petit  distillateur,  il  convient  de  veiller  tout 
spécialement  à  la  régularité  de  la  distribution  de  ce  liquide. 

Pour  la  bonne  marche  de  l'opération,  il  est  essentiel  que  la  vapeur  soit  fournie 
aux  appareils  sous  pression  constante.  C'est  un  résultat  qu'on  obtient  facilemeot* 


Digitized  by  VjOOQlC 


FABRICATION  DU  CARBONATE  DE  SOUDE. 


675 


à  1/10  d'atmosphère  près,  au  moyen  d'un  réservoir  de  détente  (1),  interposé  entre 
la  chaudière  et  les  appareils. 

Cinquième  opération.  Four  h  rlinnx.  —  Les  gaz  fournis  par  le  four 
à  chaux  doivent  être,  autant  que  possible,  riches  en  acide  carbonique.  De  plus, 
la  chaux  doit  être  propre,  exempte  de  mâchefer  et  de  croûtes  de  silicates.  Ce 
double  résultat  est  atteint  par  l'emploi  d'un  four  continu,  dans  lequel  le  com- 
bustible est  brûlé  à  part  sur  des  grilles.  En  employant  un  combustible  peu  hy- 
drogéné, tel  que  le  coke,  on  peut  arriver  à  transformer  en  acide  carbonique  les 
19/20  de  l'air  qui  traverse  les  grilles. 

La,  fig,  11  {Atlas,  PI. II)  représente  la  disposition  de  la  maçonnerie  du  four. 
Il  est  muni  de  trois  ouvertures  d'extraction,  avec  portes  en  fonte,  serrées  par 
des  boulons  à  rotule;  on  évite  ainsi  toute  introduction  d'air  par  ces  ouvertures, 
excepté  pendant  l'extraction,  dont  la  durée  est  d'ailleurs  assez  courte,  pour  qu'il 
n'y  ait  pas  lieu  de  modifier  la  marche  des  absorbeurs. 

Le  calcaire  est  introduit,  par  charges  mesurées,  à  des  intervalles  de  temps 
égaux.  Pour  opérer  cette  introduction  dans  un  temps  très-court,  le  calcaim  est 
disposé  d'avance  sur  une  large  rigole,  qui,  par  un  mouvement  de  bascule,  s'in- 
cline et  vient  placer  son  extrémité  sur  le  bord  de  la  pièce  en  fonte  aa^  qui  forme 
la  gueule  du  four.  Cette  pièce  est  fermée  par  un  couvercle  66,  mobile  autour 
de  charnières  et  qui  peut  se  soulever  au  moyen  d'un  levier. 

Le  ventilateur,  qui  aspire,  dans  les  absorbeurs,  les  gaz  du  four  à  chaux,  ne 
gouverne  pas  en  réalité  la  combustion,  car  une  partie  de  l'acide  carbonique  en 
excès  doit  être  rejetée  dans  l'atmosphère;  l'évacuation  a  lieu  par  la  cheminée  U, 
qu'on  peut  mettre  en  communication  avec  celle  de  l'usine,  afin  de  rendre  le 
tirage  plus  constant  L'allure  du  four,  réglée  par  un  registre,  placé  dans  la  che- 
minée, est  ainsi  rendue  indépendante  de  la  demande  plus  ou  moins  variable  des 
absorbeurs. 

A  l'issue  du  four,  les  gaz  ont  une  température  variable  suivant  l'humidité  du 
calcaire,  mais  généralement  supérieure  à  200*.  Il  convient  de  refroidir  la  partie 
utilisée,  en  lui  faisant  traverser  un  cylindre  rempli  de  coke,  à  travers  lequel 
découle  constamment  de  l'eau  froide. 

Calcul  des  réactions. 

Les  tableaux  suivants,  empruntés  au  même  mémoire,  donnent  une  idée  exacte  des 
proportions  de  matières  mises  en  œuvre,  rapportées  aux  proportions  équivalentes 
58,5NaCl,  17Azir,22C0N  etc. 


DISTRIBUTEUR   DE   L*EAU   SAI.ÉE. 


Eau • •  ••. 

Entrées. 

80R1 

Pour  aller 

aux 
absorbeurs. 

riES. 

Pour  aller  au 

condenseur 

à  ammoniaque . 

188 
58,5 

04 

04 
29,25 

Sel       , 
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CO!«DENSATECR   DE  GAZ  AMMONIAC. 


Eau 

E?(TRf.ES. 

S3BTICS. 

Venant 

du 

distributeur. 

Venant 

des 

distillateurs. 

Pour  aller 

aux 
absorbeun. 

94 
29,25 

6 
» 

17 
4 

100 
29,25 
17 

4 

Sel 

Gnz  aniuiuniac , 

Acide  carbonique. 

ABSORBELRS. 


Eau 

Sel 

Ammoniaque 

Acide  carbonique... 
Sel  ammoniac 

Carb.  d'ammoniaq. 

Bicarbonate  de  soude 

EXTRÉES. 

SORTIES 

Venant 

du 

distributeur 

Venant  du 
condenseur 
k  ammoniaq. 

Venant  du 

Four 
à  chnux. 

.  1 

iil 

C 

i 

Allant  à  U  tiUration. 

94 

20,25 

r> 
» 

» 

100 

29,25 

17 
4 

» 

u 

15 

» 

n 

D 

14,3" 

» 

8,8 

194 

58,5 

17 
42,17 

» 
i> 

194-12  retenu  par 
la  réaction 182 

Un  tiers  de  sel  em- 
ployé      19,5 

Deux  tiers  d'équi- 
Talent... 35,7 

Mébnge  de  bi  et 
Kesqui-carbonatc.    18,4 
58 

piLTRATioN  (centrifuges). 


Eau 

Sel 

Sel  ammoniac 

ENTRÉES 

SORTIES 

Venant 

des 

nlï<orlH»ur!«. 

Allant 

aux 

lorréraclcui"*. 

Allant 

aux 

distillateurs. 

182-h23,5(Ufi|e) 
19,5 
35,7 
18.3 
50 

14 

> 

55 

191,15 
19,5 
55,7 
18,3 

1 

Carbonate  d'ammoni.ique 

Uicarbonalc  de  soude 
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TORREFACTION. 


Eau 

Bicarbonate  de  soude 

Acide  carbonique 

Carbonate  neutre  de  soude 

ENTRÉES 

SOnTIES. 

Allant 

au 

magasin. 

Venant 

des 

oenlrifnpcs. 

Allant  à  la 

dissolution 

du  .«cl. 

■^llaTiT' 

au 
gazomètre 

14 
55 

» 

19,9 

» 
14,37 

» 

» 
35 

DISTILLATION. 


Eau 

Venant     \ 
des 
centrifuges.  | 

ENTRÉES. 

Allant      ' 
condenseur. 

SORTIES. 

Venant  des  i 
chaudières  i 
à  vapeur.  [ 

Venant    ( 
du 
rou  radiaux' 

g 

Allant     1 
la  rivière.  1 

^ 

191,5 

34-0,7 

-HH-85 

32,3 

348,1 

0 

» 

353.9 

353,9 

Sel 

19,5 

1) 

» 

» 

19,5+0,7^ 
=  20,2 

» 

)) 

20,2 

Sel  ammoniac. 

35,7 

» 

» 

35,7 

» 

» 

» 

» 

Carbonate  d'amoioniaque 

18,3 

» 

» 

18,3 

» 

» 

)) 

» 

Bicarbonate  de  soude  . . 

1 

» 

0 

1 

» 

» 

)) 

» 

Hydrate  de  chaux 

» 

B 

7.80  HO 
24,44CaO 

32,3 

0 

» 

1,93  110 
6,05  CaO 

8 

9 

D 

» 

r> 

17 

» 

» 

17 

Acide  carbonique 

0 

n 

» 

» 

4 

8,8 

» 

12,8 

Chlorure  de  calcium. . . 

0 

a 

)) 

» 

i> 

» 

» 

50,4 

L* ensemble  des  appareils distillatoires  recevait: 

1®  Dans  le  premier  petit  distillateur,  34  kilogrammes  de  vapeur,  dont  0,7  sont 
emportés  avec  Tacide  carbonique  produit.  Le  bicarbonate  de  soude  (1  kilogr.)  se 
transforme  en  0,7  de  sel  marin  ; 

2*  Dans  le  deuxième  pt  t  distillateur,  6  kilogr.  de  vapeur  qui*vonl  se  condenser 
dans  le  condenseur  de  gaz  ammoniac  ; 

3»  Dans  l'appareil  à  chanx  24'^,44  de  chaux  anhydre  (il  en  faut  théoriquement 
i8,6)  avec  7'^,86  d'eau  d'hydratation  et  32'',3  d'eau  libre.  La  réaction  met  en  liberté 
ll,8kilog.  d'eau; 

4^  Dans  le  grand  distillateur,  85  kilogr.  de  vapeur  pour  la  distillation  de  l'am- 
moniaque. 
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Ces  chifTres  sont  tous  d*iiii  grand  intérêt  pour  qui  veut  faire  le  projet  d'une  usine 
à  ammoniaque. 

Nous  tirerons  encore,  des  données  fournies  par  MM.  Schlœ>in^  et  Ilollaad,  les 
indications  suivantes  : 

En  rapportant  toujours   les  données  à    Temploi  d*un  équivalent  soit  58,5  de 

chlorure  de  sodium,  on  emploiera  208"%7  d*eau  salée  (D  1,181  à  25  degrés    B), 

soit  246"^, 5,  et  ou  retirera  des  essoreuses  2o8"S2  (D  1,118),  soit  266  kilogrammes. 

A  la  sortie  de  Tabsorbcur  qui  recevait   Tammoniaque,  le    liquide    donnait  à 

l'analyse  : 

Eau 100 

Sel 50 

Ammoniaque 8,8 

Acide  carbonique 9 

117,8 

La  densité  était  1,117.  Un  litre  contenait  donc  708%5  d'ammoniaque.  Quand  le 
taux  devenait  plus  faible,  on  devait  rajouter  de  Tammoniaque,  cette  addition  se 
faisait  d'une  façon  continue  dans  le  compartiment  supérieur  du  grand  distillateur. 

Los  liquides  filtrés  par  les  centrifuges  avaient  pour  densité  1,118  et  contenaient: 

Enu 100 

Sel 10,2 

Sel  ammoniac 18,6 

Ammoniaque 2,95  /  ^  ^ 

Acide  carbonique 6,65  ) 

Bicarbonate  de  soude 0,50 

158,90 

0,5  de  bicarbonate  de  soude  équivalent  à  0,1  d'ammoniaque,  l'analyse  devait  donc 
accuser  dans  les  liquides  filtrés  0«%245  d'ammoniaque  dans  10  centimètres  cubes. 
Quand  ce  taux  était  dépassé,  c'est  que  la  carbonatation  n'avait  pas  été  poussée  h  sa 
limite. 

En  résumé,  en  partant  de  58,5  kilogr.  de  sel  pur,  on  obtient  comme  résultais 
principaux,  dans  les  diverses  opérations  : 

Poids  du  sel  (pur)  mis  eu  œuvre 58,5 

—  du  sel  perdu 20,2 

—  (lu  carbonate  de  soude  fabriqué 35,0 

—  de  (la  chaux  vive  employée 24,5 

—  de  la  vapeur  nécessaire  aux  distillations.  125,0 
(Poids  de  houille  correspondant  en  admettant 

une  vaporisation  de  7  kil.) 17,6 

Distribution  des  matières.  —  Dans  la  description  que  nous  avons 
donnée  prëcédenunent  des  appareils,  nous  avons  supposé  une  seule  série 
d'absorbeurs  ;  en  réalité,  il  doit  y  en  avoir  toujours  au  moins  deux,  entre  les- 
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quelles  il  faut  partager  également  les  gaz  et  les  liquides.  Dans  ce  cas,  on  a  à  dis- 
tribuer : 

i®  L*eau  salée  aux  séries  d'absorbeurs  et  au  condenseur  de  gaz  ammoniac; 

2®  Les  liquides  filtrés  par  les  centrifuges  à  la  distillation  ; 

5*  Les  eaux  salées  ammoniacales  aux  séries  ; 

4<»  et  5<»  L*acide  carbonique  pur  et  les  gaz  du  four  à  chaux. 

Eau  «alëe.  —  La  figure  14  (Atlas,  pi.  III)  représente  l'appareil  chargé  de  la 
distribution  de  Teau  salée. 

A  A,  roue  en  bois,  à  mouvement  de  rotation  lent  et  régulier;  m,  n,  m',  n', 
godets  en  cuivre,  ramassant  Teau  salée  dans  la  bâche  en  bois  BB,  doublée  de 
plomb,  et  la  déversant  respectivement,  par  les  tuyaux  t,  m,  tf,  u\  dans  les  rigoles 
R,  S,  R',  S'  qui  la  conduisent  dans  des  tuyaux  communiquant,  soit  avec  les  absor- 
beurs,  soit  avec  le  condenseur  de  gaz  ammoniac  ;  U  et  R'  correspondent  aux  deux 
séries,  S  et  S'  au  condenseur.  Les  quatre  godets  m,  m',  n,  n'  peuvent  être  égaux; 
dans  ce  cas,  le  volume  d'un  godet,  multiplié  par  le  double  du  nombre  de  tours 
de  la  roue  en  vingt-quatre  heures,  doit  être  égal  au  volume  d'eau  salée  qu'une 
série  doit  recevoir  dans  ce  même  temps.  Le  niveau  dans  la  bâche  doit  être 
constant. 

Dans  le  cas  oîi  l'on  veut  suspendre  le  fonctionnement  d'une  série  et,  par  suite, 
la  distribution  d'eau  salée  qui  lui  est  dévolue,  il  suffit  de  renverser  le  sens  des 
rigoles  correspondantes,  en  les  faisant  tourner  autour  de  l'axe  o  et  en  plaçant  des 
cales  sous  leurs  extrémités,  de  manière  à  faire  retomber  dans  la  bâche  le  liquide 
qu'elles  reçoivent. 

lilqaldcs  »  distiller.  —  Les  appareils  distillatoires  forment  une  série 
unique,  mais  il  faut  pouvoir  réduire  subitement  l'alimentation  de  moitié,  quand 
on  arrête  une  des  séries  d'absorbeurs.  11  suffit,  pour  cela,  de  confier  cette  alimen- 
tation à  une  roue  en  bois  à  godets  de  plomb,  semblable  à  la  précédente,  et  versant 
dans  deux  rigoles  à  bascule.  La  vitesse  de  la  roue  et  le  volume  des  godets  sont 
c.:'.  liés  de  manière  à  ce  que  le  débit  des  liquides  filtrés  soit  à  celui  de  l'eau  salée 
dau>  le  rapport  indiqué  précédemment  pour  les  volumes.  Toutefois,  comme  il  est 
impossible  d'observer  si  bien  ce  rapport  qu'il  ne  se  produise,  à  la  longue,  un 
déficit  ou  un  trop-plein  des  liquides  à  distiller,  le  distributeur  doit  être  complété 
par  une  disposition  accessoire. 

La  pompe,  qui  élève  dans  la  bâche  du  distributeur  les  eaux  de  la  cuve  des 
centrifuges,  a  un  débit  supérieur  à  celui  de  ce  distributeur,  de  telle  sorte  qu'un 
trop-plein,  toujours  en  activité,  gouverne  le  niveau  dans  la  bâche.  En  disposaat  de 
ce  niveau,  de  manière  à  le  faire  varier  avec  celui  de  la  cuve,  if  est  évident  que  si 
la  consommation  par  le  distributeur  est  trop  forte,  la  hauteur  d'eau  dans  cette 
cuve  baissera;  elle  diminuera  en  même  temps  dans  la  bâche;  par  suite,  les  godets 
se  remplissant  moins  dépenseront  des  quantités  moindres  de  liquide.  Le  contraire 
se  produira  quand  la  consommation  sera  trop  faible. 

La  figure  15  représente  le  petit  mécanisme  destiné  â  relier  les  niveaux  de  la 
cuve  et  de  la  bâche.  F  est  un  flotteur,  placé  dans  la  cuve,  agissant  sur  l'extrémité 
d'un  levier  abo,  qui  est  muni  d'un  contre-poids  P,  servant  à  régler  l'équilibre  du 
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système  ;  pq  un  tuyau  de  troi>-plein  mn  ;  un  bout  de  tuyau,  relié  à  pq  par  un  tuyau 
en  caoutchouc  et  suspendu  au  levier  par  son  extrémité  m, 

Bail  nmMie  nmmonineale.  —  L'eau  salée  et  le  gaz  ammoniac  reçus 
dans  le  condenseur  sont  réglés,  Tune  par  le  distributeur  d'eau  salée,  l'autre  par 
l'alimentation  des  appareils  distillatoires.  Il  ne  s'agit  donc  que  de  distribuer  égale- 
ment le  liquide  ammoniacal  entre  les  séries,  sans  avoir  à  se  préoccuper  de  sa 
quantité.  11  suffit,  pour  cela,  d'employer  une  roue  à  godets  en  fonte,  fonctionnant 
dans  une  enveloppe  en  tôle  exactement  fermée.  Le  fond  de  cette  enveloppe  sert  de 
bassin  et  reçoit  le  liquide  ammoniacal  par  un  large  tuyau,  relié  au  condenseur 
d'ammoniaque.  Les  rigoles  sont  encore  à  bascule  et  le  niveau  se  règle  de  lui-même, 
en  raison  de  la  vitesse  et  du  volume  des  godets. 

AcMe  carbonique  pur.  —  Ce  gaz  devant  s'écouler  dans  les  séries,  au 
fur  et  à  mesure  de  sa  production,  la  distribution  se  réduit  à  un  partage  ^al, 
comme  pour  les  liquides  anuuoniacaux.  Ce  résultat  s'obtient  assez  simplement, 
en  plaçant,  entre  le  gazomètre  régulateur  et  les  séries,  un  ventilateur  suppléTien- 
aire,  qui  aspire  le  gaz  et  le  foule  dans  un  large  canal,  d'où  il  s'écoule  par  des 
orifices  égaux  dans  les  séries  d'absorbeurs. 

CSaaE  da  four  à  elaaax.  —  Cette  distribution  s'efiectue  au  moyen  d'un 
dispositif  sen[d)lable  au  précédent,  mais  de  dimensions  plus  grandes.  Il  n'est  pas 
nécessaire,  d'ailleurs,  d'obtenir  ici  un  partage  paifait,  car  la  source  du  gaz  est 
surabondante  et,  de  plus,  la  portion  qui  doit  circuler  dans  chaque  série  n'est 
assujettie  qu'à  la  condition  d'offrir  aux  liquides  un  excès  convenable  d'acide 
carbonique. 

ISnrirelllauce  des  rëaetlons.  —  La  surveillance  des  réactions  dans  les 
différents  appareils  s'exerce,  soit  par  des  essais  alcalimétriques,  soit  par  des  ana- 
lyses de  gaz,  ayant  toutes  pour  t\7)e  la  détermination  de  l'acide  carbonique  dans 
un  gaz  non  absorbable  par  la  potasse.  Quant  à  la  proportion  de  sel,  elle  est  vérifiée 
par  l'aréomètre. 

Les  essais  alcalimétriques  permettent  de  déterminer  :  l**  le  taux  de  Tanmio- 
niaque  introduite  dans  l'eau  salée  ;  2®  le  taux  de  l'alcali  restant  dans  les  eaux  fil- 
trées :  5^  le  taux  d'ammoniaque  dans  le  liquide  sortant  du  deuxième  petit  distilla- 
teur, dans  les  eaux  de  condensation  des  torréfacteurs,  dans  l'eau  salée  sortant  de 
la  tour  à  coke. 

Par  les  analyses  de  gaz,  on  détermine  le  taux  d'acide  carbonique  dans  le  gai 
sortant  du  gazomètre  des  torréfacteurs,  dans  celui  des  foyers  du  four  à  chaux, 
dans  les  gaz  qui  sortent  de  ce  four  et  enfin  dans  ceux  qui  s'échappent  des 
absorbeurs. 

La  comparaison  des  chiffres  ainsi  déterminés  avec  les  taux  normaux  fournit  de 
précieux  renseignements  sur  le  fonctionnement  des  appareils* 

'^    '^-sumé  de  Tarticle  de  MM.  Schlœsing  et  Rolland  est  presque  entièrement  em- 
'  la  Chimie  technologique  de  Knapp,  traduite  par  MM.  Debize  et  Mérijot. 
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Arrivons  mainlneant  à  la  description  des  nouveaux  procédés  employés  par 
MM.  Solvay  et  Boulouvard,  autant  du  moins  qu'on  les  connaît  par  les  descriptions 
assez  peu  complètes  faites  jusqu'ici  et  par  les  brevets  pris  par  les  inventeurs  : 

PROCÈDE  SOLVAY. 

Préparation  de  la  saumure  ammoniacale  avec  le  sel  solide.  —  M.  Solvay  a 
breveté  en  1865  un  appareil  dans  lequel  les  proportions  de  sel  et  d'ammoniaque 
dans  la  saumure  sont  réglées  automatiquement  par  la  densité  des  liquides  (fîg.  500). 

Le  sel  est  chargé  à  la  pelle  dans  un  bac  plat  A  divisé  par  des  cliicanes.  Un  filet 


Fig.  300. 

d*eau  réglé  par  un  flotteur  très  sensible  r  arrive  à  Tune  des  extrémités  et  parcourt 
toutes  les  divisions  du  bac  à  travers  la  masse  de  sel  avant  de  sortir  saturé  à  Tautre 
extrémité  :  une  série  de  toiles  métalliques  empêchent  les  impuretés  d'être  entraî- 
nées. Cette  saumure,  ainsi  obtenue  au  fur  et  à  mesure  de  la  demande  des  appareils, 
passe  alors  dans  la  caisse  d'absorption  d'ammoniaque.  Les  deux  compartiments  B 
et  C  communiquent  en  bas  par  un  tuyau,  et  en  haut  par  une  ouverture  dans  la 
cloison;  les  compartiments  B  et  D  communiquent  également  en  haut  par  une  ou- 
verture semblable.  La  saumure  arrive  en  B  et  passe  de  là  en  G  par  le  tuyau  infé- 
riem*;  elle  rencontre  dans  ce  compartiment  l'ammoniaque  qui  arrive  sous  un  faux 
fond  percé  de  trous.  En  absorbant  l'ammoniaque,  lu  saumure  diminue  de  densité 
et  s'élève  par  suite  à  un  niveau  plus  élevé  qu'en  B.  Dans  le  compartiment  C  est  un 
flotteur  d  qui  porte  un  siphon  indésamorçable,  et  mobile  à  volonté  sur  les  glis- 
sières qui  le  supportent.  Ce  siphon  fait  communiquer  le  compartiment  C  avec  le  com- 
partiment D  :  par  suite,  dès  que  le  niveau  du  liquide  atteint  dans  la  caisse  C  le 
point  voulu,  et  correspondant  à  l'absorption  admise  de  gaz  ammoniac,  le  siphon 
entre  en  jeu  et  fait  passer  la  saumure  ammoniacale  dans  la  caisse  D  ;  en  même 
temps,  il  arrive  de  la  saumure  fraîche  de  B  en  C  pour  absorber  de  nouvelles  quan- 
tités d'ammoniaque.  L'écoulement  de  Teau  salée  est  donc  parfaitement  réglé  par 
le  fonctionnement  des  distillateurs,  et  on  arrive  à  entretenir  une  relation  exacte 
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entre  le  clilorure  de  sodium  et  rammoniaque,  pourvu  toutefois  que  celle-ci  airire 
parfaitement  exempte  d*acide  carbonique,  qui  modifierait  notablement  la  deusiti  et, 
par  suite,  la  mai'chc  du  siphon. 

Les  traces  de  gaz  inertes  qui  peuvent  accompagner  Tammoniaque  sont  dirigées 
dans  la  saumure  contenue  dans  le  bac  de  dissolution,  et  abandonnent  Talcali 
volatil. 

Ajoutons  qu'une  saumure  saturée  et  marquant  25  degrés  déposerait  du  sel  en  se 
saturant  d'ammoniaque  :  il  faut  y  introduire  un  petit  filet  d'e<iu  qui  est  réglé  pur 
le  flotteur  même  du  bac  à  dissolution. 

Enfin,  dans  le  compartiment  D,  règne  un  serpentin  destiné  à  refroidir  la  saumure 
échauffée  pai*  la  dissolution  de  Tammoniaque. 

Préparation  de  la  saumure  ammoniacale  en  parlant  de  Veau  salée  naturelle. 
—  L'eau  salée  telle  qu'elle  sort  des  trous  de  sonde  contient,  comme  on  Fa  tu, 
des  sels  de  chaux  et  do  magnésie  que  l'on  doit  éliminer.  Comme  le  carbonate  d'am- 
moniaque précipite  très  incomplètement  les  sels  magnésiens,  on  commence  par 
éliminer  ceux-ci  par  de  la  chaux,  et  les  sels  de  chaux  sont  ensuite  précipités  par 
du  carbonate  d'ammoniaque.  Une  fois  la  saumure  purifiée,  il  est  nécessaire  de  ra- 
jouter du  sel  marin,  parce  que  la  présence  de  chlorures  étrangers  avait  diminué  la 
solubilité  du  chlorure  de  sodium. 

Le  carbonate  d'ammoniaque  peut  être  employé  directement,  ou  bien  on  peut  in- 
jecter de  l'acide  carbonique  dans  la  saumure  ammoniacale  et  décantée  après  chau- 
lajie.  Il  faut  toutefois  prendre  soin  de  ne  pas  introduire  plus  d'un  équivalent  d'acide 
carboni({ue  pour  un  d'ammoniaque.  Cette  purification  peut  se  faire  en  même  temps 
que  l'addition  d'ammoniaque  dans  l'appareil  représenté  figure  30i .  Une  série  de 

vases  clos  R  R' I\" communique  en  haut  et  en  bas  parles  tuyaux  à  robinet 

P  etF  avec  l'absorbeur  proprement  dit  A.  Dans  ces  vases,  des  agitateurs  W  brassent 
le  liquide  pour  faciliter  l'absorption  et  régulariser  le  mélange.  La  circulation  se 
produit  d'elle-même  par  la  différence  de  densité  causée  par  l'addition  de  l'ammo- 
niaque :  on  peut  l'activer  en  interposant  entre  les  vases  communiquants  une  hélice 
animée  d'un  mouvement  rapide.  L'ammoniaque  sèche  arrivant  des  distillateurs  par 
le  tuyau  T  dans  un  faux- fond  perforé,  traverse  l'eau  salée  et  s'y  condense,  les  gai 
étrangers  qui  peuvent  l'accompagner  sont  dirigés  dans  un  laveur  où  ils  se  purifient. 
Un  serpentin  S,  traversé  par  un  courant  d'eau  froide,  sert  à  absorber  la  chaleur  dé- 
gagée dans  la  réaction  (environ  500  calories  par  kilogramme  d'ammoniaque).  Une 
petite  roue  à  augets  m  introduit  une  quantité  mesurée  de  sel  dans  le  saturateur 
pour  amener  l'eau  salée  au  degré  voulu. 

On  reconnaît  que  l'eau  salée  est  suffisamment  saturée  par  l'augmentation  de 
volume  qu'elle  a  subie,  ce  qu'indique  un  niveau  d'eau  fixé  sur  les  vases  R.  Il  ne 
peut  plus,  en  effet,  être  question  de  se  baser  sur  la  densité  comme  dans  le  cas 
précédent,  car  l'appareil  contenant,  outre  l'eau  salée  et  l'ammoniaque  caustique* 
du  carbonate  d'ammoniaque  en  proportions  variables,  la  densité  change  d'une  opé* 
ration  à  l'autre. 

Une  fois  un  vase  R  plein,  on  ferme  la  communication  avec  le  condenseur  à  am- 
moniaque, et  l'on  fait  passer  par  pression  la  saumure  dans  un  vase  à  décantation  C, 
puis  dans  un  vase  B  contenant  un  filtre  cylindrique  mobile  en  feutre  porté  par  une 
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cai  casse  en  tôle  perforée,  dans  lequel  s'accumulent  les  matières  solides  entraînées. 
La  lessive  parfaitement  limpide  est  ensuite  refroidie  en  circulant  dans  un  long  sys- 
tème de  tubes  rafraîchis  extérieurement  et  intérieurement  par  un  courant  d'eau. 


Fig.  501. 

En  1879,  M.  Solvay  a  pris  un  nouveau  brevet  pour  la  puriûcation  des^eaux  salées  ; 
la  saumure  a  purifier  serait  traitée  à  chaud  par  du  carbonate  de  soude,  avec  ad- 
dition d'un  peu  de  chlorure  de  chaux  pour  précipiter  sûrement  tout  le  fer  s'il  y 
a  lieu. 
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Carhonatation,  —  Dans  ses  nouvelles  installations,  H.  Solvay  carbonate  les  sau- 
mures ammoniacales  dans  d*énormes  cylindres  verticaux  figure  503,en  tôle  ou  en  fonte, 
dont  il  a  successivement  porté  la  hauteur  de  12  à  15  et  24  mètres.  Ces  cylindres 
sont  constamment  arroses  par  de  Feau  froide  coulant  en  abondance  le  long  des 
parois  ext(!rieui*es,  pour  maintenir  la  basse  température  nécessaire  à  rachèvemcnt 
des  réactions  comme  nous  l'avons  vu  plus  haut.  Afin  de  diviser  Facide  carboniqne 
dans  le  liquide  que  contiennent  ces  colonnes,  on  dispose  un  certain  nombre  de  faux- 
fonds  perforés  de  petits  trous.  Ces  faux-fonds  (fig.  505  et  301)  ont  la  forme  d*ane  ca- 
lotte pourvue  à  la  circonférence  de  dentelures  dont  les  vides  intermédiaires  permet- 
tent au  précipité  de  descendre  dans  la  colonne,  et  donnent  encore  passage  au  liquide 
et  au  gaz  lorsque  les  petits  trous  commencent  à  s'obstruer.  Au-dessous  de  chaque 
diaphragme  est  une  dalle  plate  perforée  d'une  ouverture  centrale  ou  de  plusieurs 
qui  permettent  au  gaz  de  passer  sans  mélanger  la  saumure  neuve  arrivant  dans 
l'absorbeur  avec  le  liquide  presque  saturé  du  fond  de  l'appareil.  Ces  dalles 
reposent  sur  des  cornières  interrompues  laissant  un  passage  aux  dépôts  et  an  li- 
quide. 

Les  diaphragmes  sont  un  peu  mobiles  pour  empêcher  les  dépôts  de  s'y  accumuler, 
mais  cependant  ne  doivent  pas  pouvoir  être  retournés  par  la  pression  du  gaz  en  cas 
d'obstruction  partielle.  Pour  cela  ils  sont  maintenus  par  des  sortes  de  buttoirs  fixÀ 
aux  cornières  et  qui  ne  leur  laissent  qu'un  jeu  déterminé. 

Malgré  ces  précautions,  les  diaphragmes  se  bouchent  quelquefois  par  des  croûtes 
adhérentes.  Il  faut  alors  vider  l'absorbeur  dans  un  autre  appareil,  et  le  chauffer  à 
la  vapeur  pour  dissoudre  les  croûtes.  L'absorbeur  est  remis  en  i*oute  après  refroi- 
dissement. 

La  saumure  entre  dans  l'absorbeur  vers  le  milieu  de  sa  hauteur  :  elle  est  fournie 
par  un  tuyau  général  embranché  sur  tous  les  absorbeurs  et  pénètre  en  forçant  un 
clapet  qui  se  referme  automatiquement  en  cas  d'arrêt.  Le  réservoir  commun  d'ali- 
mentation est  à  niveau  constant.  Il  est  fixé  à  environ  3  mètres  en  dessous  du  haut 
de  l'absorbeur,  est  clos,  et  en  communication  avec  la  partie  supérieure  de  Tabsor- 
heur  pour  égaliser  la  pression. 

Ce  dispositif  d'alimentation  a  pour  but  de  mamtenir  dans  le  haut  des  colonnes 
d'absorption  un  liquide  peu  renouvelé  et  chargé  d'acide  carbonique,  qui  se  trouve 
propre  à  retenir  la  majeure  partie  de  l'ammoniaque  entraînée  d'en  bas  par  les  gai 
non  absorbés.  D'après  un  brevet,  pris  par  M.  Solvay  en  1876,  de  l'eau  salée  ou 
même  du  sel  solide  seraient  introduits  dans  le  haut  des  absorbeurs  pour  saturer 
de  nouveau  de  chlorure  de  sodium  la  saumure  appauvrie  par  la  précipitation  de 
bicarbonate  de  sonde. 

L'acide  carbonique  pénètre  dans  l'absorbeur  par  un  faux-fond  établi  à  la  partie 
inférieure.  Un  clapet  d'arrêt  empêche  le  retour  des  liquides  dans  le  tuyau  à  gaz 
lorsque  la  marche  est  interrompue.  L'aci<le  carbonique  est  comprimé  assez  forte- 
ment de  façon  à  vaincre  la  pression  du  liquide  et  toutes  les  résistances  qu'il 
rencontrera  dans  son  mouvement.  Le  gaz  va  donc  en  se  dilatant  à  mesure  qu'il 
s'élève  et  ce  travail  détermine  un  refroidissement  considérable  qui  concourt,  avec 
l'arrosage  extérieur,  à  maintenir  la  température  modérée  nécessaire  à  l'achèvement 
des  réactions. 

Avec  des  colonnes  de  15  mètres,  il  Hiut  donner  à  l'acide  carbonique  au  moins 
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Fig.  502. 
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une  pression  de  i,75  atmosphère.  La  chaleur  mise  en  liberté  par  cette  compression 
est  enlevée  au  gaz  au  moyen  d'un  système  quelconque  de  tubes  réfrigérants  avant 
son  entrée  dans  les  appareils. 

Dans  un  brevet  de  1866,  M.  Solvay  indique  qu'il  comprime  le  gaz  à  une  liante 
pression  pour  le  détendre  ensuite  (après  refroidissement  ?)  en  lui  faisant  produir» 
un  travail  avant  de  Tenvoyer  aux  absorbeurs  ;  il  amverait  ainsi  à  abaisser  davantage 
la  température  de  ses  colonnes;  il  ne  semble  pas  que  ce  procédé  un  peu  compliqué 
soit  utilisé. 

On  dispose  de  deux  sources  d'acide  carbonique.  La  calcination  du  bicarl>onatc  de 
soudo  fournit  théoriquement  la  moitié  de  l'acide  nécessaire  dans  un  grand  état  de 
pureté  (92  à  95  pour  100)  quand  on  la  fait  en  vases  clos.  Le  restant  est  emprunte  au 
four  à  chaux  qui  founiit  la  chaux  vive  nécessaire  à  la  régénération  de  Fammoniaque. 
Un  four  à  chaux  bien  conduit  fournit  des  gaz  contenant  27  à  52  pour  100  d'acide 
carbonique.  M.  Solvay  avait  breveté  l'emploi  d'un  jet  de  vapeur  surchauflee  pour 
enrichir  à  certains  moments  les  gaz  de  son  four  à  chaux,  en  favorisant  la  dissocia- 
tion du  c^ilcaire.  La  réaction  sur  la()uelle  il  s'appuyait  est  bien  connue,  mais  le 
procédé  n'a  jamais  dû  être  employé,  car  on  déterminerait  ainsi  un  refroidissement 
considérable  dans  le  four  et  par  suite  on  ne  retirerait  après  que  des  gaz  très 
pauvres. 

L'acide  carbonique  du  four  à  chaux  est  lavé  et  refroidi  dans  une  tour  arrosée 
d'eau,  puis  va  aux  pompes  de  compression,  qui  le  lancent  dans  les  absorbcurs.  Ce 
travail  de  compression  des  gaz  constitue  une  des  grosses  dépenses  de  diarbon  dans 
cette  (iibrication. 

L^s  pompes  envoient  le  gaz  d'une  façon  intermittente,  l'agitation  du  liquide 
est  ainsi  beaucoup  plus  intense,  et  on  s'oppose  mieux  aux  obstructions  de  la 
colonne. 

11  est  probable  que  l'on  refoule  alternativement  du  gaz  riche  et  le  gaz  des  foui*s 
à  cIkuix,  le  second  après  introduction  de  la  saumure  fraîche,  pour  amener  déjà  la 
carbonatation  à  un  degré  avancé,  l'autre  pour  finir  la  réaction.  Toutefois,  certains 
torréfacteurs  de  M.  Solvay  ne  constituant  pas  des  vases  clos,  il  est  possible  que 
cette  double  distribution  de  gaz  indiquée  dans  les  premières  descriptions  ait  été 
jugée  inutile,  depuis  que  les  dimensions  des  colonnes  ont  été  considérablement 
augmentées. 

Nous  avons  vu  que  la  carbonatation  de  la  saumure  ammoniacale  est  très  aisée  au 
commencement,  mais  aussi  elle  dégage  une  grande  quantité  de  chaleur,  et  j)ar  suite 
nuit  beaucoup  au  travail  des  absorbeurs  en  élevant  la  température  des  liquides. 
Dans  la  seconde  période,  l'absorption  est  lente,  mais  l'élévation  de  température 
relativement  faible.  11  est  donc  utile  de  ne  pas  eflectuer  la  première  période  de  la 
carbonatation  dans  l'absorbeur  et  de  n'envoyer  à  cet  appareil  que  des  liquides  déjà 
à  demi  saturés  et  refroidis  préalablement.  C'est  dans  ce  but  que  M.  Solvay  envoie 
de  l'acide  carbonique  lavé  et  purifié  dans  les  compartiments  supérieurs  de  la 
colonne  distillatoire,  de  façon  à  carbonater  préalablement  la  saumure  dans  les 
appareils  de  condensation. 

A  la  sortie  des  absorbeurs,  le  gaz  contient  encore  environ  10  pour  100  d'acide 
carbonique;  il  n'est  donc  réduit  que  d'un  cinquième  de  son  volume.  L'ammoniaque 
enlrahiée  par  cette  énorme  masse  inerte  est  bien  en  partie  retenue  par  le  liquide 


Digitized  by  VjOOQlC 


FABRICATION  DU  CARBONATE  DE  SOUDE. 


687 


pauvre  et  carbonate  de  la  partie  supérieure  de  Tabsorbeur,  mais  il  est  probable 
qu'on  doit  faire  passer  les  gaz  dans  une  tour  arrosée  avec  Tcau  salée  allant  aux 
condensoui-s  pour  achever  de  retenir  l'alcali  volatil.  On  retient  bien  ainsi  Tammo- 
niaque  à  Tétat  de  tension,  mais  le  courant  gazeux  doit  toujours  entraîner  des  fumées 
de  carbouîite  d'ammoniaque  solide,  qui,  n'ayant  qu'une  tension  très  faible,  ne  peut 
aller  se  dissoudre  qu'imparfaitement  dans  le  liquide  qu  elle  rencontre.  Nous  verrous 
plus  loin  l'ingénieuse  solution  adoptée  par  M.  Schlœsing  pour  récupérer  l'ammo- 
niaque ainsi  entraînée. 

Le  liquide  saturé  dans  Tabsorbeur  est  enlevé  par  le  fond  au  moyen  de  tuyaux 
munis  de  robinets,  l'extraction  est  intcrmiltenle. 

Lavage  et  fUfration  du  bicarbonate  de  sonde.  —  Nous  avons  vu  que  M.  Solvay 
s'attache  à  réintroduire  constamment  dans  ses  absorbeurs  du  chlorure  de  sodium  au 
furet  à  mesure  que  le  liquide  s'appauvrit  par  suite  de  la  précipitation  du  bicarbonate 
de  soude.  Il  doit  ainsi  modifier  à  son  avantage  les  conditions  d'équilibre  dont  il  a 
été  question  plus  haut  et  atteindre  un  degré  de  transformation  un  peu  plus  élevé 
qu'en  ne  réajoutaiit  pas  de  sel  marin  dans  les  liqueurs.  M.  Solvay  prétend  niénie 
décomposer  intégralement  tout  le  chlorure  de  sodium  tandis  que  j)ar  les  méthmies 
ordinaires  on  n'en  utilise  que  les  deux  tiers.  L'assertion  nous  paraît  très  doutiîuse. 
et  M.  Solvay  lui-même  se  charge  de  nous  donner  raison  puisque,  dans  un  brevet 


Fig.  305. 

de  perfectionnement  pris  à  Bruxelles  (n"  8180),  il  indique  des  appareils  pour  extrauc 
le  sel  marin  des  liquides  sortant  des  appareils  distillatoires. 

Quoi  qu'il  en  soit,  que  la  décomposition  du  sel  marin  soit  intégrale  ou  non,  il  est 
certain  qu'en  ajojlant  du  rhlorure  de  sodium  dans    ses  saunmres  déjà  saturées. 
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M.  Solvay  dëterinine  la  précipitation  cruiie  certaine  quantité  de  chlorhydrate  d*am« 
moniaquc  avec  le  bicarbonate  de  soude.  Dans  les  traitements  ultt^rieurs,  la  présence 
de  ce  sel  expose  à  des  pertes  d*amnioniaque  par  suite  de  U  réaction  inverse  dont  il 
a  été  plusieurs  fois  question,  perte  d'ammoniaque  qui  est  accompagnée  de  la  régé- 
nération d'une  certaine  quantité  de  chlorure  de  sodium.  Pour  éviter  ces  causes  de 
perte,  M.  Solvay  s'appuie  sur  ce  que  le  chlorhydrate  d'ammoniaque  est  plus  soluble 
à  chaud  qu'à  froid,  tandis  que  la  solubilité  du  bicarbonate  de  soude  varie  peu,  tant 
qu'on  n'atteint  pas  la  température  où  ce  se!  tend  à  se  décomposer.  En  diauflant 
donc  à  une  température  convenable  le  liquide  chargé  de  précipité  sortant  de 
l'absorbeur,  on  dissoudra  assez  facilement  le  chlorhydrate  d'ammoniaque  avec  une 
quantité  relativement  insignifiante  de  bicarbonate  de  soude.  Cette  opération  se  fait 
dans  un  appareil  spécial  chauffé  par  un  serpentin,  à  la  sortie  de  l'absorbeur,  ou 
bien  on  lave  le  précipité  avec  de  l'eau  tiède. 

Dans  ses  premiers  essais  de  filtration,  M.  Solvay  se  servait  d'essoreuses,  il  y  a 
renoncé,  sans  doute  parce  que  le  sel  obtenu  était  trop  fm,  il  ne  se  laissait  pas  faci- 
lement laver.  Il  a  depuis  bi*eveté  un  système  basé  sur  l'emploi  du  vide. 

A  l'usine  de  Nortlnvich,  où  l'on  emploie  les  procédés  de  M.  Solvay,  la  filtration  se 
fait  dans  un  tambour  fernié  A  (fig.  505)  divisé  en  deux  par  une  surface  filtrante 
horizontale.  Le  liquide  à  filtrer  est  réparti:  sur  le  filtre,  par  un  tourniquet  hydrau- 


Fig.  306. 

lique  B; quand  il  y  aune  couche  suffisante,  on  arrête  la  filtration  et  on  introduit 
l'eau  de  lavage.  Le  vide  se  fait  par  l'intermédiaire  d'un  vase  où  l'appel  est  produit 
par  une  pompe  5  piston  d'eau  (fig.  506)  supprimant  à  peu  près  complètement  les 
espaces  nuisibles ,  et  retenant  en  dissolution  l'ammoniaque  volatile  aspirée  par 
le  jeu  de  le  pompe  avant  de  l'envoyer  dans  l'atmosphère. 

Après  le  lavage,  on  élimine  l'eau  interposée  en  aspirant  de  l'air  à  travers  le 
précipité. 

M.  Solvay  a  breveté  en  1876  un  appareil  de  filtration  plus  compliqué  (fig.  507  à 
509)  qui  fonctionne  bien,  paraît-il,  à  Varangéville.  Cet  appareil  permet  une  filtration 
continue  associée  à  un  lavage  méthodique. 

Il  consiste  en  une  caisse  ronde  à  fond  parabolique  A  divisée  par  des  cloisons 
rayonnantes  en  un  certain  nombre  de  compartiments,  8  par  exemple,  d'après  le 
brevet.  Chaque  compartiment  est  couvert  par  un  treillis  ou  une  plaque  perforée  G, 
sur  laquelle  est  étendue  une  lame  de  matière  filtrante,  flanelle,  toile,  feutre,  etc., 
maintenue  en  place  et  consolidée  par  un  tissu  métallique.  Chaque  compartiment  se 
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prolonge  jusqu'au  pied  de  la  caisse,  et  communique,  suivant  sa  position  actuelle, 
par  des  ouvertures  pratiquées  dans  la  plaque  de  fond  P  avec  l'intérieur  d'un  petit 
Tase  C  formant  le  socle  de  la  caisse.  Ce  petit  vase  est  divisé  par  des  cloisons  en  trois 
parties  :  la  partie  c^  reçoit  les  liquides  fournis  par  les  compartiments  A| ,  Â, ,  A^ , 
la  partie  c,,  les  liquides  fournis  par  A^,  et  la  partie  Cs,  les  liquides  fournis  par 
A^,  A„  A7,  enOn  sous  A^  est  une  partie  pleine. 


Fig.  507. 

Le  réservoir  A  tourne  à  volonté  dans  la  direction  indiquée  par  la  flèche,  sur  le 
plateau  de  fond  P.  Ce  mouvement  est  intermittent,  de  telle  sorte  que  chaque  com- 
partiment vient  se  présenter  successivement  à  la  position  A, ,  pour  recevoir  le 
liquide  sortent  de  Tabsorbeur  et  arrivant  par  un  tube  perforé  T  et  pour  filtrer  le 
bicarbonate.  Le  liquide  filtré  sous  Tappel  d  une  pompe  à  nde  arrive  dans  le  com- 

44 
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partiment  Cj,  et  s'écoule  par  le  tuyau  t  dans  un  réservoir  en  communication  avec 


Fig.  308. 

la  pompe,  il  s*y  mélange  avec  les  liquides  provenant  des 
deux  compartiments  A,  et  A,  chargés  immédiatement  avant. 
Le  précipité  de  bicarbonate  commence  à  se  ressuyer  sur 
le  filtre  A, ,  celui  qui  est  contenu  dans  le  compartiment  A, 
reçoit  par  le  tuyau  T|  de  Teau  de  lavage  provenant  des 
réservoirs  R,  et  R4,  qui  a  déjà  passé  sur  le  filtre  A4  et  a 
été  remontée  en  RjCt  R4  par  la  boîte  Cj  et  le  tuyau  t^.  En 
A4  tombe  par  T,  de  Teau  des  réservoirs  R,  et  Rj  ;  cette 
Fig  309.  eau  a  passé  sur  les  compartiments  A,,  A,,  A7,  est  descen^ 

due  dans  la  boite  c,  et  a  été  remontée  par  le  tuyau  i^  dans 
les  compartiments  R|  et  R^.  Le  dernier  lavage  se  fait  en  Ag  par  le  tuyau  T^avec  de  l*eaa 
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pure  provenant  du  réservoir  R.  Le  précipité  s'égoutte  en  A^  et  A^  :  le  compartiment 
Af  se  trouve  clos  pendant  qu*on  fait  le  déchargement  du  sel  lavé  et  ressuyé. 


Fig,  3i0. 

La  pompe  à  air  qui  produit  le  vide  est  branchée  sur  le  tuyau  V,  elle  fait  monter 
les  eaux  de  lavage  dans  les  réservoirs  Rp  R,,  R5,  R4.  L*eau  pure  arrive  par  le  tuyau 
V  pour  alimenter  R.  Les  réservoirs  R,  et  R,,  R-  et  R^  sont  disposés  par  paires  de 
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façon  que  Tun  puisse  se  remplir  tandis  que  Tautre  se  vide.  On  peut  régler  ce 
travail  soit  par  des  robinets  manœuvres  à  la  main,  soit  par  des  soupapes  automa- 
tiques. 

Réduction  du  degré  du  sel  de  soude.  —  Dans  le  cas  oîi  Ton  demanderait  le  sel 
de  soude  à  plus  bas  degrë,  il  suffirait  de  terminer  le  lavage  avec  de  Tean 
salëe  dans  les  filtres.  De  Teau  salée  marquant  25<»B.  donnerait  du  sel  de  soude  à 
80<>  Descroizilles,  de  Teau  salëe  marquant  19°  B.  du  sel  de  soude  à  Si: 

Dessiccation  du  bicarbonate  de  soude.  —  Le  bicarbonate  de  soude  forme  par 
lui-même  un  produit  commercial.  M.  Solvay  a  breveté  pour  dessécher  œ  sel  des 
appareils  où  le  bicarbonate  est  constamment  divisé  en  pluie  fine  dans  un  courant 
d*aircbaud  circulant  en  sens  contraire  de  la  marche  du  sel.  La  figure  310  repré- 
sente un  de  ces  appareils.  Il  faut  avoir  soin  que  la  température  soit  constamment 
maintenue  au-dessous  de  45°,  pour  que  le  bicarbonate  ne  puisse  commencer  à  se 
décomposer.  M.  Solvay  a  imaginé  pour  régler  la  température  du  courant  d*air  la 
disposition  suivante  :  Un  bassin  plein  d*eau  à  niveau  constant  est  chaufTé  par  le 
courant  d*air;  dans  Teau  plonge  un  flotteur  qui,  au  moyen  d*un  levier,  commande 
une  valve  par  laquelle  peut  arriver  de  Tair  froid.  Si  la  température  s'élève,  Teau  di- 
minue de  densité,  le  flotteur  s'enfonce  et  fait  ouvrir  la  valve  ;  quand  la  température 
s'abaisse,  Teflet  contraire  se  produit. 

Calcination  du  sel  de  soude.  —  Nous  avons  déji^  signalé  les  difficultés  que  pré- 
sente la  calcination  du  bicarbonate  de  soude,  et  la  nécessité  de  porter  toute  la 
masse  du  sel  à  une  température  suffisamment  élevée  pour  augmenter  sa  densité. 

Le  problème  n*est  évidemment  pas  très  facile  à  résoudre.  M.  Solvay  a  breveté 
successivement  plusieurs  types  de  torréfacteurs,  dont  nous  donnerons  ici  une  des- 
cription succincte. 

Un  des  premiers  appareils  brevetés  consiste  en  un  cylindre  vertical,  divisé  par  un 
certain  nombre,  de  cloisons  horizontales,  laissant  alternativement  des  vides  au 
centre  et  à  la  circonférence  pour  le  passage  de  la  matière.  Les  plateaux  formant  ces 
cloisons  sont  creux  et  traversés  soit  par  un  courant  de  vapeur,  soit  par  de  Tair 
chaud.  Le  bicarbonate  est  étalé  en  couches  minces  et  incessamment  remué  par  des 
bras  armés  de  couteaux,  commandés  par  un  arbre  vertical.  Les  couteaux,  suivant  le 
plateau,  sont  disposés  de  façon  à  refouler  la  matière  vers  les  ouvertures.  Le  bicar- 
bonate est  introduit  dans  le  premier  compartiment  de  lapparcil  par  un  distributeur 
traversé  par  un  arbre  à  mouvement  lent  portant  un  certain  nombre  de  bras.  Le  bi- 
carbonate qui  remplit  ce  distributeur  assure  Tétanchéité.  Le  gaz  carbonique  presque 
pur  dégagé  par  la  décomposition  du  bicarbonate  dans  cet  appareil,  est  aspiré  par  les 
pompes,  refroidi  et  dirigé  dans  les  absorbeurs. 

Ce  type  de  torréfacteur  doit  assez  mal  travailler,  parce  que  le  bicarbonate,  intro- 
duit un  peu  humide,  tend  à  s'agglomérer  et  forme  des  morceaux  dont  le  centre  doit 
être  imparfaitement  décomposé.  De  plus,  il  colle  sur  les  cloisons,  et  la  transmission 
de  la  chaleur  doit  être  très  gênée.  Enfin,  la  température  du  torréfacteur  étant 
relativement  basse,  le  sel  obtenu  par  un  tel  procédé  est  foi*cément  trop  léger  pour 
un  grand  nombre  d'usages. 
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Pour  obtenir  un  sel  plus  louinl,  mais  en  se  résignant  à  ne  plus  avoir  du  gaz  car- 
bonique pur,  M.  Solvay  a  breveté  Tappareil  représenté  fig.  51 1^  dans  lequel  le  torré- 


facteur  proprement  dit  A  consiste  en  un  cylindre  incliné  en  fer  à  garmture  mté- 
rieare  de  briques  tournant  sur  des  galets.  Le  bicarbonate  est  introduit  par  un  car- 
neau  C,  habituellement  clos  dans  la  partie  supérieure  de  ce  cylindre,  descend  lente- 
ment et  arrive  à  l'état  de  carbonate  dans  une  chambre  B  située  à  l'autre  extrémité. 
Le  diauffage  se  fait  directement  par  les  gaz  d'un  foyer  F  à  grille  inclinée. 

H  parait  que  le  type  de  torréfacteur  adopté  à  Varangéville  consiste  en  une  sorte 
de  grande  capsule  en  fonte  (fig.  514  et  515),  chauffée  par  un  foyer  et  close,  ou  le 
«el  fst  comtammaQt  remué  par  des  racloirs  librement  suspendus  à  on  bras  animé 
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Fisr.  314 


Fig.  313. 


Fig.  515. 
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d'nn  mouvement  lent  de  rotation.  Ces  racloirs  grattent  la  surface  de  la  capsule  en 
formant  avec  elle  un  angle  aigu. 

Citons  enfin  le  type  de  torréfacteur  indiqué  dans  le  brevet  belge  n°  8180  et  qui 
rappelle  Tappareil  de  HM.  Schlœsing  et  Bolland  (figs.  312  et  513).  H  consiste  en 
un  cylindre  en  tôle,  ou  mieux  en  fonte  A,  complètement  entouré  par  la  flamme  du 
foyer  B  jusqu'au  cameau  descendant  C.  Le  bicarbonate  humide  est  introduit  par 
un  ou  plusieurs  entonnoirs  D  qui  débouchent  sur  le  côté  du  cylindre  et  sont  toujours 
tenus  pleins,  de  façon  à  produire  une  fermeture  étanche.  Le  sel  calciné  sort  par  le 
tuyau  E,  près  du  foyer.  Le  cylindre  est  toujours  maintenu  à  moitié  plein.  L*acide 
carbonique,  Tammoniaque  et  la  vapeur  d*eau  s*échappent  par  le  tuyau  F. 


Fig.  516. 

Un  arbre  horizontal  G  règne  suivant  Taxe  sur  toute  la  longueur  :  il  est  aiiné  do 
bras  rayonnants  armés  de  grattoirs  H,  qui  poussent  le  sel  vers  Torifice  de  sortie,  et 
le  décollent  de  la  surface  métallique. 

Pour  communiquer  une  plus  grande  densité  au  sel  de  soude,  H.  Solvay  a  breveté 
diverses  dispositions  destinées  à  l'agglomérer  par  voie  de  fusion,  opération  qui  n*a 
jamais  dû  donner  de  résultats  pratiques,  puisqu'on  ne  voit  pas  de  sels  denses  sur 
le  marché,  et  qui  entraînerait  une  énorme  consommation  de  combustible,  autant  du 
moins  que  le  sel  soumis  à  ce  traitement  serait  presque  pur. 

H.  Solvay  a  breveté  également  la  production  de  soude  caustique  par  l'action  de  la 
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vapeur  d'eau  projetée  à  la  surface  d'un  bain  de  carbonate  de  soude  fondu.  On  sait  de- 
puis longtemps  que,  dans  ces  conditions,  il  y  a  un  peu  d'acide  carbonique  dégagé, 
mais  la  décomposition  est  trop  lente  pour  former  la  base  d'un  procédé  indastrief. 


'^T  Fig.  317. 

Régénération  dç  l'ammoniaciuç 


Apic;>  diverses  modificatipns,  H,  Solvay  i 
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breveté  Tappareil  représenté  fi- 
gures 316  et  517,  qui  remplit  un 
triple  rôle:  distillation  du  carbo- 
nate d*ammoniaque  et  mise  en 
liberté  de  Tammoniaque,  décom- 
position du  chlorhydrate  et  dis- 
tillation de  rammonîaquc.  Cet  ap- 
pareil fonctionne,  parait-il,  dans 
Tusine  de  Northwich. 

La  colonne  rectificatrice  A, 
dont  la  disposition  se  comprend 
aisément,  d*après  la  figure  517, 
sert  à  la  distillation  de  Tacide 
carbonique  et  du  carbonate  d'am- 
moniaque; elle  est  traversée  de 
bas  en  haut  par  un  courant  de  va- 
peur déjà  chargé  d*ammoniaquc. 
Le  compartiment  supérieur  joue 
le  rôle  d'un  réfrigérant  dans  le- 
quel se  condense  la  vapeur,  de 
sorte  que  le  gaz  qui  s'échappe 
est  desséché.  Le  refroidissement 
est  produit  au  moyen  d'un  ser- 
pentai S  traversé  par  un  courant 
d'eau  froide. 

-La  distillation  finale  avec  la 
chaux  se  fait  dans  une  batterie 
de  quatre  chaudières  verticales 
B,  Bjf  B„  B,,  qui  reçoivent  d'une 
façon  intermittente  le  liquide  ac- 
cumulé dans  le  compartiment  in- 
férieur de  la  colonne. 

Ces  quatre  chaudières  sont  en 
communication  par  un  distribu- 
teur C  qui  permet  d'isoler  l'une 
ou  l'autre  pour  le  remplissage, 
^a  vidange  et  le  nettoyage,  sans 
nterrompre  la  distillation  dans 
lies  autres.  La  vapeiu*  nécessaire 
à  la  distillation  est  fournie  par 
l'échappement  des  moteurs,  et  ar- 
rive dans  le  distributeur  par  le 
tuyau  T.  Elle  pénètre  d'abord  par 
le  tuyau  T  dans  la  chaudière  B, 
contenant  actuellement  le  liquide 
le  plus  épuisé,  en  sort  par  le 


Fig.  W, 


Digitized  by  VjOOQlC 


098  ENCYCLOPÉDIE  CHIMIQUE. 

tuyau  T,  pour  retourner  au  distributeur,  puis  par  T,  à  la  chaudière  B|»  et  circule 
ainsi  d*nne  chaudière  à  Tautre;  lorsquelle  sort  de  B,  elle  se  rend  par  le  tuyau  V 
dans  la  colonne  de  distillation. 

La  chaux  nécessaire  à  la  mise  en  liberté  de  Tammoniaque  du  chlorhydrate  est  in- 
troduite en  morceaux  dans  un  panier  à  claire-voie  P,  par  l'ouverture  S,  de  cette  fa- 
çon les  incuits  et  les  parties  insolubles  peuvent  être  rapidement  retirées  quand  on 
vide  la  diaudière,  en  démontant  la  porte  J,  qui  soutient  le  fond  du  panier.  D*après 
Tauteur,  la  chaleur  dégagée  par  la  dissolution  de  la  chaux  dans  le  cfalorfayd^te 
d'ammoniaque,  donne  lieu  à  une  production  de  vapeur  utile  à  l'opération.  Nous 
verrons  tout  à  l'heure  qu'il  n*en  est  rien. 

La  réaction  de  la  chaux  sur  la  solution  de  chloriiydrate  d'ammoniaque  n'est  jamaif 
assez  violente  pour  que  la  vapeur  produite  puisse  refouler  le  liquide  hors  du  pa- 
nier. La  vapeur  dégagée  s'échappe  par  les  tuyaux  V  et  V^. 

On  voit  en  x  les  faux  fonds  perforés  par  lesquels  passent  les  vapeurs  dans  les 
compartiments  de  la  colonne  distillatoire,  faux  fonds  ayant  la  forme  [d'un 
entonnoir  et  qui  sont  dentelés  conmie  les  diaphragmes  employés  dans  les  absor- 
beurs. 

Le  tuyau  à  robinet  I  sert  à  faire  passer  le  liquide  dans  les  chaudières  à  chaux; 
un  tube  de  verre  indique  le  niveau  du  liquide  dans  le  dernier  compartiment  de  la 
colonne . 

En  M  sont  les  tuyaux  de  trop  plein  qui  font  communiquer  les  divers  comparti- 
ments, en  N  les  tuyaux  de  dégagement  de  la  vapeur  d'eau  et  de  l'ammoniaque; 
Y  est  une  soupape  de  sûreté,  Z  le  robinet  de  vidange  des  chaudières.  Enfin  F  est 
un  régulateur  de  température  analogue  à  celui  qui  a  été  décrit  à  propos  de  la  des- 
siccation du  bicarbonate  de  soude,  et  qui  règle  l'admission  de  l'eau  ou  de  la 
solution  de  l'eau  ammoniacale  dans  le  serpentin  S,  en  agissant  sur  la  valve  G. 

M.  Solvay  a  décrit  un  autre  appareil  (fig.  318),  dans  lequel  la  distillation  est 
continue  et  se  fait  dans  une  seule  et  même  colonne.  On  y  distingue  deux  parties, 
l'une  supérieure  A,  identique  à  la  colonne  de  rectification  de  l'appareil  précédent  et 
divisée  en  huit  compartiments.  La  partie  inférieure  B  sert  à  la  distillation  avec  la 
chaux.  Les  récipients  P,  P^,  P,,  P,,  pourvus  d'un  double  fond  G  grillagé,  reçoivent 
la  chaleur  vive.  Lorsqu'un  récipient  doit  être  nettoyé  puis  rempli  d'une  nouvelle 
quantité  de  chaux  vive,  on  l'isole  de  la  circulation  au  moyen  des  robinets 
r,  r^,  r,. 

Quand  le  liquide  dépouillé  de  carbonate  d'ammoniaque  est  arrivé  dans  le  com- 
partiment Ag,  il  coule  par  le  robinet  r  ouvert  dans  le  réservoir  P  correspondant,  s'y 
sature  de  chaux,  et  repasse  par  le  robinet  r^  dans  la  colonne  B  :  le  robinet  r,  sert 
au  dégagement  de  la  vapeur  et  de  l'ammoniaque  mises  en  liberté  par  la  réactiim. 

La  colonne  B  est  divisée  en  plusieurs  compartiments  par  des  diaphragmes  c 
ayant  une  ouverture  centrale  ;  en  dessus  reposent  des  doubles  fonds  mobiles  per- 
forés F,  échancrés  sur  les  bords,  dont  le  mouvement  est  régularisé  par  les 
tiges  T. 

Le  liquide  saturé  de  chaux  descend  d'un  compartiment  à  l'autre  et  arrive  en  bas 
parfaitement  distillé;  il  s'écoule  par  le  robinet  R.  La  vapeur  nécessaire  à  la  distil- 
lation dans  la  colonne  B  arrive  d'une  façon  saccadée  par  le  tuyau  X  de  façon  à  te- 
nir plus  sûrement  le  liquide  en  mouvement. 
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D*après  son  brevet  du  8  mars  1876,  H.  Solvay  envoie  dans  le  compartiment  su- 
périeur du  distillateur  de  Tacide  carbonique  de  façon  à  avoir  de  Tammoniaque  dëjà 
caii)onatëe  à  introduire  dans  ses  absorbeurs.  II  ne  semble  pas  que  dès  lors  le  refroi- 
dissement dans  le  compartiment  le  plus  élevé  puisse  être  bien  considérable.  Si  en 
effet  on  refroidit  en  dessous  de  66^  un  courant  gazeux  formé  d*  acide  carbonique  et 
d'ammoniaque»  contenant  même  un  excès  d*anmioniaque  caustique,  il  se  dépose  sur 
les  parois  du  sesquicarbonate  d*ammoniaque  qui  ne  tarde  pas  à  obstruer  le  tuyau  de 


Revenons  maintenant  à  la  question  relative  à  Tutilité  d'employer  de  la  chaux 
vive  pour  produire  de  la  vapeur  dans  les  compartiments  supérieurs  de  la  colonne  où 
se  décompose  le  chlorhydrate  d*ammmoniaque.  Nous  verrons  par  les  considérations 
suivantes  qu*il  n*y  a  ainsi  aucune  à;onomie  de  vapeur  réalisée,  et  que  Ton  est  obligé, 
pour  arriver  à  une  rectification  convenable,  de  fournir  à  Tappareil  toute  vapeur  né- 
cessaire pour  chaufferie  liquide  de  0  à  100^. 

D*abord  il  faut,  pour  dé^ger  toute  Tammoniaque  carbonatée  avant  de  faire  réagir 
la  chaux,  chauffer  jusquà  100<^  le  liquide  :  étant  donné  le  nombre  de  comparti- 
ments et  la  hauteur  du  liquide  dans  chacun,  la  vapeur  d*eau  à  son  entrée  aura  au 
moins  une  demi-atmosphère  de  pression  et  par  suite  le  liquide  sera  à  110®  en  bas; 
la  température  est  naturellement  beaucoup  plus  basse  dans  le  compartiment  supé- 
rieur, mais  du  moment  que  Tammoniaque  se  dégage  avec  l'acide  carbonique,  il 
faut,  ainsi  que  nous  venons  de  le  voir,  que  le  mélange  gazeux  soit  dans  toute  la 
conduite  allant  au  condenseur  au  moins  à  la  température  de  66<^;  comme  le  tuyau 
de  dégagement  a  une  certaine  longueur,  il  faut  nécessairement  que  la  température 
à  la  sortie  soit  plus  élevée;  en  n'exagérant  pas,  nous  la  fixerons  à  70*. 

Admettons  qu'il  n'entre  pas  d'eau  avec  la  chaux,  il  arrivera  aux  distillateurs, 
pour  chaque  équivalent  de  sel  marin  mis  en  œuvre  : 

191^5  d'eau 
19,5  sel 

55,7  chlorhydrate  d'ammoniaque. 
Chaleur  spécifique  moyenne  0,2  ^  18,3  carbonate  d'ammoniaque, 

1      bicarbonate  de  soude, 
24,5  chaux  vive  environ. 


total  des  matières  solides.  .  .  .      99,0  équivalant  à  19  kil.  80  d'eau. 

Pour  porter  cette  masse  de  10*  environ  à  110%  c'est-à-dire  pour  l'échauffer 
de  100%  il  faut  donc  fournir  (191,5+19,8)  100=21130  calories, 
correspondant  à 

t^  =  ZS\On  de  vapeur, 

qu'il  faut  porter  à  environ  40  kilogi*ammes  pour  tenir  compte  des  pertes  par 
rayonnement  des  parois  de  l'appareil. 

Or,  pour  la  même  mise  en  œuvre,  on  régénère  à  la  distillation  : 
Ammoniaque  17  kilogranmies,  consommant  pour  se  vaporiser  environ  17  kilo- 
grammes de  vapeur  et  représentant  à  0*  et  760"^  25"'*',590,  acide  carbonique 
12,8  kilogr.  consommant  pour  se  vaporiser  6,4  kilogr.  de  vapeur;  et  représentant 
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à  0«  et  760"",6"'«,500,  soit  une  consommation  de  33,400  kilogr.  de  Tapeur  pour 
un  dégagement  de  30"'«,090  du  mélange  gazeux. 

La  température  à  laquelle  ce  mélange  s*échappe  étant  par  hypothèse  70*  au 
minimum,  la  tension  de  la  vapeur  d*eau  qui  raccompagne  est  mesurée  par  S33** 
de  mercure,  et  le  poids  du  mètre  cube  de  vapeur  est  0^,1966  ;  par  suite  le  volume 

du  mélange  est  30,090  X(l  + 0,00366  X  70)  X^g^^  =  54»-S377    et    le 

poids  de  vapeur  d*eau  entraînée  est  54,377x0,1966=  10^,690. 

Ainsi  la  vapeur  nécessaire  pour  TéchaufTement  du  liquide  et  le  d^gement  des 
gaz  pèse  en  total  74^,090,  quantité  inférieure  à  la  quantité  de  vapeur  nécessaire 
pour  la  distillation  de  Tammoniaque  combinée,  quantité  fixée  par  les  expériences  de 
HH.  Schlœsing  et  Rolland  à  85  kilogrammes  dans  leur  grand  distillateur.  Il  est 
donc  superflu  de  recourir  à  une  source  extérieure  de  chaleur  qui  complique  Thistal- 
lation.  Autrement  dit,  la  quantité  de  vapeur  nécessaire  pour  distiller  complètement 
Tammoniaque  fournit  amplement  la  chaleur  nécessaire  à  réchauffement  du 
liquide  venant  des  essoreuses,  et  l'excès  de  celle-ci  est  plus  que  suffisant  pour 
échauffer  Teau  qui  accompagne  la  chaux.  Aussi,  dans  Tappareil  de  BIM.  SchlcBsing 
et  Rolland,  était-on  obligé  d*arroser  le  cylindre  où  se  faisait  la  réaction  de  la  pâte 
de  chaux  sur  le  chlorhydrate  d'ammoniaque. 

Voyons  maintenant  comment  on  peut  calculer  le  nombre  minimum  de  compar- 
timents à  employer  pour  la  distillation  de  l'ammoniaque  contenue  dans  le  chlorhy- 
drate. 

Si,  dans  une  solution  ammoniacale  supposée  assez  volummeuse,  pour  que  son 
titre  ne  change  pas,  portée  à  100%  on  fait  passer  de  la  vapeur  en  bulles  fines,  ou  si 
l'on  fait  bouillir  la  solution,  il  se  dégagera  un  mélange  de  vapeur^d'eau  et  d'anmio- 
niaque  tel  que  1  kilogramme  de  vapeur  contiendra  très  sensiblement  15  fois  plus 
d'ammoniaque  que  1  kilogramme  du  liquide  à  distiller. 

Considérons  trois  compartiments  consécutifs  des  distillateurs  n  —  1,  n,  n  +  1  •  et 
supposons  un  régime  permanent  établi.  Il  passera  d'un  compartiment  dans  l'autre 
un  poids  P  de  liquide,  et  il  viendra  en  sens  contraire  un  poids  p  de  vapeur  : 
appelons  s  le  poids  d'ammoniaque  contenu  dans  1  kilogramme  du  liquide,  9  le 
poids  d'ammoniaque  contenu  dans  un  kilogramme  de  la  vapeur.  Le  n«  compar- 
timent recevra  du  n — 1*P<^.|  d'ammoniaque  en  solution  et  enverra  au  n-f-l«  Pt,, 
il  recevra  du  n  -f  1«,  le  poids  pv^^i  d'ammoniaque  en  vapeur  et  enverra  au  n  —  1* 
j??,,  on  aura  donc  : 

P^.,+p<r.-,  =  P«,+p<r. 
ou 

appelant  K  le  rapport  constant  entre  les  poids  d'ammoniaque  contenus  dans  le  liquide 
et  la  vapeur  en  contact,  on  aura  : 

P(««-i  — 0  =  Kp(«.— «.^.i) 

«Donc  les  taux  d'ammoniaque  décroîtront  d'autant  plus  vite  que  le  poids  p  sera  plus 
grand;  il  y  a  donc  intérêt  à  ce  que  toute  la  vapeur  employée  dans  l'appareil  la 
traverse  entièrement»  et  qu'il  ne  s'en  forme  pas  une  arrivée  en  un  point  intermé- 
diaire. 
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Nous  voyons  que  les  difTérences  entre  les  taux  consécutifs  sont  les  termes  d*une 


progression  gëomëtrique. 
Nous  en  déduirons 


et  par  suite  : 


(¥)■■-. 


«.==«- 


p 


Reprenant  les  données  fournies  par  les  expériences  de  MM.  Schlœsing  et  Rolland, 
nous  trouvons  qu*avec  de  la  chaux  éteinte  en  pâte,  contenant  autant  d*eau  que 
d*hydrate  de  chaux,  il  est  entré  dans  le  premier  compartiment  où  a  lieu  la  distil- 
lation de  Tammoniaque  du  chlorhydrate  : 

191,5  litres  d'eau  venant  des  essoreuses, 
32,3        —        dans  la  pâte  de  chaux, 

7,9        —        comme  eau  d'hydratation  de  la  chaux, 
83,0        —^        de  vapeur  condensée, 
346,7 
moins  22,0       —        de  vapeur  entraînée  par  les  gaz  (10,7)  et 

condensée  pour  fournir  la  chaleur  nécessaire  à 
la  vaporisation  de  l'ammoniaque  du  chlorhy- 
drate (11,3). 

Reste  294,7  litres  d'eau. 

'    f    .         Kp,    .       ,       154-85      ,_^ 
Le  terme  -rf  devient  donc  ^  a  '   „   =  4,36  • 

Comme,  en  grand,  le  mélange  de  la  vapeur  et  du  liquide  peut  ne  pas  être  aussi 
parfait  que  dans  un  essai  de  laboratoire,  nous  prendrons  la  valeur  4,10. 

Nous  trouverons  ainsi  qu'avec  6  compartiments  on  a  »^=«4X  0,0026 

—  7  —  X  0,000065 

—  8  —  X  0,0000H 

—  9  —  X  0,0000038. 

—  10  —  X  0,0000009 

Ainsi,  quand  on  emploie  plus  de  10  compartiments,  la  quantité  d'ammoniaque 
contenue  dans  les  résidus  est  absolument  négligeable,  à  condition  bien  entendu  que 
le  distillateur  soit  disposé  de  telle  sorte  que  le  mélange  des  liquides  de  deux  com- 
partiments consécutifs  soit  rendu  impossible. 

Dans  le  distillateur  breveté  par  M.  Solvay,  que  nous  venons  de  décrire,  il  y  a 
douze  compartiments. 
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H.  Solvay  a  dû  reconuaitrc  lui-même  l*inutilitë  d'employer  de  la  chaux  vire,  car 
dans  plusieurs  brevets  récents,  il  indique  qu*il   fait  le  traitement  par  la  cbaox 

à  part  et  à  froid  pour  utiliser  la  propriété 
dissolvante  du  chlorhydrate  d'ammoniaque, 
à  la  préparation  de  difTérentes  matières, 
par  exemple  à  renrichissement  des  phos- 
phates calcaires.  Quand  il  n'emploie  pas 
cette  méthode,  il  fait,  dit-il,  passer  le  chlor- 
hydrate d'ammoniaque  sur  de  la  chaux 
éteinte,  granulée  par  extinction  dans  du 
chlorure  de  calcium. 

Les  compartiments  ob  se  font  la  décom- 
position du  chlorhydrate  d'ammoniaque  et 
la  volatilisation  de  l'ammoniaque  doivent 
être  construits  de  façon  à  pouvoir  facile- 
ment être  visités  et  nettoyés  quand  le  sel 
marin  employé  contient  un  sulfate  qui 
donne  du  sulfate  de  chaux,  lequel  forme 
un  dépôt  très  dur  sur  les  parties  métalli- 
ques. 

On  prend  souvent  la  précaution  de  faire 
arriver  dans  de  grands  réservoirs  le  liquide 
distillé,  et*  de  ne  l'évacuer  qu'après  avoir 
vérifié  que  l'opération  a  été  conduite  de 
façon  à  ne  pas  faire  perdre  d'ammoniaque. 
Il  est  probable  que  d'ici  longtemps  on 
n'aura  pas  intérêt  à  chercher  à  retirer  des 
liquides  distillés  le  tiers  d'équivalent  de 
whlorure  de  sodium  qu'ils  contiennent.  Les 
Irais  de  concentration  dépasseraient  pro- 
bablement de  beaucoup  l'économie  ainsi 
réalisée.  Toutefois  M.  Solvay  a  breveté  pour  la  clarification  de  ces  liqueurs  un  ap- 
pareil de  décantation  continue  que  nous  croyons  devoir  indiquer,  parce  qu'avec 
quelques  modifications  il  peut  être  utilement  employé  dans  un  certain  nombre  d'in 
dustries  où  les  matières  en  suspension  ont  une  tendance  à  se  coaguler  (fig.  319). 
Cet  appareil  prend  peu  de  place,  il  clarifie  bien  les  liquides;  et  donne  un  écoule- 
ment continu  de  la  chaux  entraînée  en  excès.  Les  eaux  distillées  arrivent  par  la 
tubulure  C  dans  le  tuyau  central  B.  La  vapeur  se  dégage  par  la  cheminée  D,  tandis 
que  les  liquides  troubles  descendent  d'abord,  puis  sont  écartés  de  la  direction  ver- 
ticale par  le  cône  renversé  mobile  K,  se  relèvent  dans  la  partie  cylindrique  A  du 
décanteur,  et  sortent  par  le  trop-plein  E  qui  surmonte  le  tuyau  F.  La  chaux  qui 
s'accumule  dans  la  partie  conique  est  remuée  doucement  par  l'agitateur  6,  com- 
mandé par  la  roue  H,  et  s'échappe  par  le  robinet  J. 

Cet  appareil  peut  trouver  d'autres  applications  dans  la  fabrication  de  la  soude, 
pour  séparer  les  précipités  des  liquides  où  ils  sont  suspendus. 


Fig.  319. 
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PROCÉOÉ  BOULOUVMD. 

Préparation  de  la  saumure.  —  Dans  le  procédé  Boulouvard,  au  lieu  de  saturer 
la  saumure  d*<immoniaque  plus  ou  moins  carbonatée,  on  dissout  le  sel  marin  dans 
le  liquide  provenant  de  la  condensation  des  produits  venant  du  distillateur.  Il  n*est 
donc  plus  besoin  de  sécher  les  gaz  provenant  de  cet  appareil,  ce  qui  supprime  la 
la  dépense  de  chaleur  nécessaire  à  la  rectification  de  Teau  saturée  d^ammoniaque 
provenant  de  ce  séchage.  Il  faut  seulement  avoir  soin  de  bien  régler  la  température 
des  gaz  à  la  sortie  du  distillateur,  de  façon  à  avoir  une  richesse  constante»  et  à 


Fig.  320. 

éviter  la  sublimation  du  carbonate  d'ammoniaque  dans  les  tuyaux,  si  Ton  ne  scmde 
pas  ropération  en  deux,  Tune  donnant  de  Tacide  carbonique  pur,  comme  dans  le 
procédé  Schloesing-Rolland,  et  Tautre  de  Fammoniaque  avec  des  traces  d*acide  car- 
bonique. 

L'ammoniaque  liquide  ainsi  régénérée  et  plus  ou  moins  carbonatée  est  alterna- 
tivement recueillie  dans  deux  réservoirs  A  et  A'  (fi^,  320),  munis  de  niveaux  d*eau, 
servant  à  la  jauger.  A  cause  de  la  présence  de  proportions  variables  d* acide  carbo- 
nique, on  ne  peut  estimer  la  richesse  de  la  liqueur  par  un  essai  aréométrique  ;  on 
recourt  à  un  dosage  alcalimétrique  rapide  qui  doit  indiquer  une  teneur  de  900  gr. 
d'ammoniaque  (AzH^)  par  litre.  Suivant  les  résultats  du  dosage,  on  ramène  le  titre 
au  degré  voulu  par  addition  d^ammoniaque,  ou  de  petites  eaux  de  lavage. 

Le  sel  est  versé  dans  des  caisses  verticales  B,  alimentées  par  le  haut  et  pourvues 
d'une  fermeture  autoclave.  L'ammoniaque  y  arrive  par  l'un  des  robinets  c;  et  dis- 
sout rapidement  le  sel  avec  production  de  froid.  La  saumure  ammoniacale  filtrée 
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d*abord  par  le  sel  lui-même,  puis  par  des  toiles  filtrantes  9,  est  pompée  et  Ta  aux 
earbonateurs.  L*air  qui  reflue  de  ces  chambres  à  dissolution  ya  à  une  tour  à  coke, 
où  il  est  lavé. 

Absorbeurs.  —  La  carbonatation  s'effectue  dans  une  batterie  de  barattes  dis- 
posées en  gradins  (20  pour  une  production  de  10000  kilogrammes  de  sel  de  soude 
en  vingt-quatre  heures).  Ces  barattes  sont  constamment  refroidies.  De  même  que 
dans  Tappareil  Schlœsing-RoUand,  on  fait  arriver  dans  les  trois  derniers  cylindre 
Tacide  carbonique  pur  provenant  de  la  calcination  du  bicarbonate  de  soude  ;  dans 
lequatrième,  Tacide  carbonique  du  four  à  chaux.  Le  gaz  circule  en  sens  coatraire 
du  mouvement  des  liquides. 

Dans  son  brevet  du  5  mars  1872,  M.  Boulouvard  se  proposait  de  décomposer  le 
calcaire  dans  des  cornues  verticales,  en  utilisant  la  chaleur  perdue  pour  chauffer 
les  générateurs,  de  façon  à  obtenir  de  Tacide  carbonique  pur,  mais  il  ne  recourt 
pas  à  ce  procédé  imparfait  et  trop  coûteux.  Le  four  à  chaux  est  d*un  type  courant. 

Les  barattes  (ûg.  521)  diffôrent  de  celles  qu'avaient  installées  HM.  Schlœsing  et 
Rolland.  Au  lieu  de  recourir  à  un  battage  énergique  du  liquide  qui  le  projetait  dans 
l'atmosphère  gazeuse  avec  une  grande  dépense  de  force,  H.  Boulouvard  détermine 
le  contact  au  moyen  d*une  roue  à  augets  tournant  lentement.  En  montant,  les 
augets  soulèvent  le  liquide  et  le  déversent  en  nappe  dans  le  courant  gazeux  ;  en 
descendant,  ils  enfei*ment  une  certaine  quantité  de  gaz  dans  le  liquide.  Le  travail 
doit  être,  à  dimensions  égales,  environ  trois  fois  moindre  avec  ce  dispositif  qu'avec 
le  précédent,  mais  l'absorption  doit  être  aussi  moins  rapide. 


fcFig.  321. 

Filtration.  —  La  filti'ation  du  bicarbonate  a  lieu  dans  un  filtre-presse  de  forme 
particulière  (fig.  322  et  325). 

Sur  un  socle  G  en  fonte  sont  quatre  fortes  colonnes  H  servant  à  soutenir  les  deux 
cylindres  I  et  K. 

Le  piston  A,  qui  porte  le  plateau  filtrant  L,  est  mis  en  mouvement  par  de  l'eau 
comprimée  pénétrant  dans  le  corps  de  pompe  B.  Le  plateau  L  est  sillonné  de  rai- 
nures radiales  qui  amènent  le  liquide  filtré  dans  la  rainure  circulaire  a,  aboutis- 
sant au  tuyau  b  d'écoulement. 

La  plaque  filtrante  consiste  en  une  feuille  de  '  tôle  perforée  encastrée  dans  le 
cadre  en  fer  c,  et  recouverte  d'une  lame  de  feutre. 
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Quan4  on  ?eut  faire  fonctionner  cet  appareil,  le  piston  A  est  abaissé,  et  le  cadre 
c  repose  sur  le  châssis  carré  M  portant  des  rails  qui  permettent  de  le  faire  glisser 
de  coté  pour  enlever  le  gâteau  de  bicarbonate  de  dessus  le  filtre;  celui-ci  étant 
remis  en  place,  on  repousse  le  châssis  M»  et  on  soulève  le  piston  A. 

L*appareil  est  alors  prêt  pour  une  nouvelle  opération;  Touvrier  ouvre  la  sou- 
pape f  qui  permet  Taccès  des  liqueurs  à  filtrer»  et  manœuvre,  au  moyen  du  levier  9, 
le  robinet  à  trois  voies  e^  qui  laisse  arriver  de  Teau  comprimée  sous  le  piston  E,  en 
même  temps  le  robinet  à  trois  voies  /*  laisse  échapper  Teau  du  cylindre  D  par  le 
tuyau  s';  celui-ci  se  soulève  en  entraînant  le  piston  c  au  moyen  des  tiges  N,  le  vide 
se  produit  dans  la  caisse  filtrante,  et  la  saumure  chargée  de  bicarbonate  de  soude 
est  aspirée  par  le  tupu  t. 

Arrivé  au  haut  de  sa  course,  le  piston  E  vient  butter,  par  la  rondelle  u,  sur  le 
levier  v,  qui  ferme  par  le  tiroir  /  l'admission  d*eau  comprimée  sous  le  piston  E,  et 
ouvre  la  conrnuunication  avec  le  tuyau  $.  On  ferme  alors  f  et  on  manœuvre  de  nou- 
veau le  levier  9,  de  façon  à  admettre  Teau  comprimée  dans  le  corps  de  pompe  D 
par  le  robinet  /  et  à  laisser  échapper  Teau  du  corps  de  pompe  F  par  le  tuyau  r'. 
Le  piston  C  redescend  et  chasse  la  saumure  â  travers  le  filtre  par  le  tuyau  b. 

Lorsque  les  pistons  sont  à  bout  de  course,  la  rondelle  x  vient  de  nouveau  mettre 
en  mouvement  le  levier  v,  qui  ferme  par  le  tiroir  b  la  communication  avec  Teau 
comprimée.  Tout  mouvement  s*arréte. 

On  procède  alors  au  clairçage.  La  clairce  a  été  introduite  par  le  tuyau  y  et  le  ro- 
binet à  trois  voies  j/  dans  Tespace  annulaire  0  muni  d*un  indicateur  de  ni- 
veau /. 

Par  une  manœuvre  du  levier  m  on  met  Tespace  0  en  communication  avec  un 
réservoir  à  air  comprimé  par  le  robinet  y',  et  avec  la  tubulure  z  par  le  robinet  a'. 
La  clairce  s*échappe  par  le  tuyau  2*,  qui  est  rejoint  avec  la  tubulure  z  par  un  tube 
do  caoutchouc,  traverse  la  tête  du  piston  C  et  se  répand  par  une  série  de  rainures 
rayonnantes  entre  la  surface  de  ce  piston  et  une  toile  métallique  garnie  d*un  feutre 
qui  y  est  rapportée  :  elle  ti'averse  le  gâteau  de  bicarbonate  et  s'échappe  par  le 
tuyau  b.  On  peut  faire  subir  ainsi  plusieurs  lavages  au  gâteau  de  bicarbonate,  puis 
le  jeu  que  nous  venons  de  décrire  recommence. 

Une  opération  dure  vingt  minutes  et  donne  un  gâteau  de  40  kilogranunes.  Le  même 
ouvrier  peut  conduire  deux  presses  :  et  conmie  le  sel  obtenu  rend  environ  50  pour 
100  de  carbonate  neutre,  un  ouvrier  produit  130  kilogranunes  de  sel  de  soude  à 
rbeure. 

Calcination  du  bicarbonate  de  soude.  —  La  décomposition  du  bicarbonate  de 
soude,  qui  doit  se  faire  en  vases  clos  pour  fournir  l'acide  carbonique  pur  nécessaire 
à  l'achèvement  de  la  réaction,  a  lieu  dans  six  cornues  rectangulaires  en  fonte,  a, 
reliées  à  une  tête  commune  B  (fig.  324  et  325).  Dans  chacune  de  ces  cornues  on  in- 
troduit deux  paniers  en  tôle  perforée  c  d,  contenant  le  bicarbonate  de  soude  :  la 
flamme  du  foyer  F  circule  autour  de  ces  cornues,  et  au  bout  de  six  heures  la  cal- 
cination est  opérée.  L'acide  carbonique  et  la  vapeur  d*eau  s'échappent  par  le  tuyau 
à  soupape  c  pour  se  refroidir  dans  le  serpentin  de  plomb  r,  où  ils  se  refroidissent 
avant  d'être  dirigés  sur  les  premières  barattes. 

La  calcination  opérée,  on  démonte  l'obturateur  e  maintenu  par  des  vis  de  pres- 
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sion,  et  on  extrait  les  caisses  avec  des  crochets.  Le  carbonate  de  soude  ainsi  obtenu 
est  moins  dense  que  celui  de  H.  Solvay. 

Détails  de  fabrication  coràentLS  dans  d'autres  brevets.  —  Depuis  la  réussite  de 
HH.  Solvay  et  Boulouvards,  un  grand  nombre  de  procédés  ont  été  proposa  pour 
fabriquer  le  bicarbonate  de  soude.  La  plupart  n*ont  pas  réussi,  et  beaucoup  même 
n*ont  jamais  été  essayés.  Presque  tous  sont  des  imitations  plus  ou  moins  lieureuses 
de  Tun  des  trois  procédés  que  nous  venons  de  décrire. 

H.  Honigman,  à  Grevenberg,  obtient  la  saumure  ammoniacale  par  la  dissolution 
du  sel  marin  dans  Fammoniaque  liquide  et  eflectue  la  carbonatation  dans  une  bat- 
terie de  6  cylindres  tournants,  sous  la  pression  de  1/4  à  3/4  d*atmospbère  et  à 
une  température  de  20  à  55  degrés.  Le  précipité  extrait  est  essoré  dans  des  turbines  : 
la  décomposition  des  eaux  mères  se  fait  dans  les  absorbeurs  mêmes. 

H.  Young  (brevet  du  6  avril  1872)  fait  de  même  la  décomposition  et  la  cari>ona- 
tation  dans  le  même  appareil.  L*acide  carbonique  entre  dans  trois  chaudières 
mobiles  sur  leur  axe  par  un  arbre  creux  ;  quand  Topération  est  terminée  dans  la 
première,  on  laisse  déposer,  décante,  lave  le  précipité  par  décantation,  et  diauffe 
la  chaudière  par  un  foyer  :  la  décomposition  donne  du  carbonate  neutre  en  dis- 
solution, que  Ton  envoie  à  la  cristallisation.  Avec  un  tel  mode  de  lavage,  le 
rendement  doit  être  faible,  et  d^ailleurs  le  trailement  par  la  chaleur  (100  de- 
grés) de  bicarbonate  de  soude  dans  la  quantité  d*eau  convenable  pour  produire 
une  solution  saturée  à  cette  température  ne  détermine  jamais  une  décomposition 
complète. 

M.  Scherbachef  (16  juin  1875)  dissout  du  sel  marin  et  du  carbonate  d'ammo- 
niaque dans  de  Teau  chauflee  entre  60  et  70  degrés  ;  il  se  produit  du  caribonale 
neutre  à  un  équivalent  d*eau  (?). 

H.  Verzyl  (19  novembre  1875)  décante  (!)  un  mélange  d*azote  et  d*acide  carbo* 
nique  pour  en  extraire  F  acide  carbonique  pur.  Il  utilise  dans  des  colonnes  d*absorp- 
tion  la  chaleur  produite  par  la  détente  des  gaz  pour  produire  un  refroidissement. 

H  Knab  (4  septembre  1877)  mélange  dans  un  broyeur  à  boulets  du  bicarbonate 
d* ammoniaque  avec  un  sel  de  soude  donnant  un  sel  d'anunoniaque  plus  soluble  que 
le  bicarbonate  de  soude  et  reprend  la  masse  par  Teau. 

Nous  pourrions  prolonger  longtemps  cette  liste  de  brevets  sans  grand  intérêt  pour 
le  lecteur. 

H.  H.  Boutmy,  ingénieur  de  la  Société  de  Saint-Gobain,  a  breveté  plusieurs  dis* 
positions  très  heureuses. 

Condensation  des  vapeurs  ammoniacales.  —  Le  liquide  destiné  à  absorber 
Tammoniaque  est  puisé  par  une  pompe  centnfuge  placée  au  fond  du  récipient. 
et  constamment  lancé  par  une  série  d^ajutages  tangentiels.  Ces  ajutages  ont  la 
forme  d*un  cône  légèrement  divergent.  On  sait  que,  dans  ces  conditions,  il  se 
produit  autour  de  la  section  contractée  du  jet  ime  dépression  qui  peut  atteindre 
jusqu'à  un  atmosphère  si  Tangle  est  de  5  degrés.  Si  donc  on  met  cette  partie  de 
Tajutage  en  communication  par  des  tuyaux  avec  un  réservoir  de  gaz  ou  de  vapeurs, 
ceux-ci  sont  aspirés,  tourbillonnent  dans  le  jet  liquide  et  $*y  dissolvent  ou  s'y 
condensent. 


Digitized  by  VjOOQIC 


FABRICATION  DU  QRBONATE  DE  SOUDE. 


709 


Fig.  325. 


Digitized  by  VjOOQlC 


710  ENCYCLOPÉDIE  CHIMIQUE. 

Torréfaction,  —  Un  second  brevet  se  rapporte  à  un  torréfacteur  mécanique 
formé  par  la  réunion  de  6  cuvettes  hémi-cylindriques  raccordées  par  des  plans 
inclinés.  Des  arbres  munis  de  bras  remuent  la  matière  dans  les  cylindres,  et  h 
font  passer  peu  à  peu  d*une  cuvette  dans  l'autre.  Le  sel  est  chargé  par  une  trémie 
à  double  obturateur,  pour  éviter  les  rentrées  d*air,  et  la  calcinatioa  h  Tautre 
extrémité. 

Enfin  M.  Boutmy  a  breveté  un  type  d'essoreuse  facilitant  beaucoup  le  décharge- 
ment. Le  mode  de  chargement  de  Tessoreuse  est  le  même  que  celui  des  essoreuses 
employées  j)ar  M.  Schœsing.  Le  liquide  se  trouvant  constamment  projeté  à  la  cir- 
conférence de  Tessoreuse,  sans  toucher  le  fond  du  panier,  celui-ci  peut  être  évidé 
et  il  ne  sortira  cependant  pas  une  trace  de  liquide  pendant  Topération  et  le  lavage. 
Après  le  clairçage  et  Tégoultage,  on  racle  la  matière  au  moyen  d'une  sorte  de  cou- 
teau commandé  par  un  levier»  et  le  sel  tombe  automatiquement  dans  un  com- 
partiment du  bAti  ^ 

NOUVEâU  PROCÈDE  DE  i.  SCHLŒSIN6  (INM  1878). 

Les  descriptions  des  procédés  précédents  montrent  qu  ils  dérivent  tous  de  celui 
que  MM.  Schlœsing  et  Rolland  avaient  créé  en  1855. 

En  1878,  M.  Schlœsing,  reprenant  en  main  la  question,  a  créé  un  nouveau  pro- 
cédé dans  lequel  les  diverses  réactions  son  t  facilitées  en  ce  sens  qu* elles  deviennent 
indépendantes  les  unes  des  autres,  et  qui  diminue  de  beaucoup  la  consommation 
de  force  mécanique  en  même  temps  qu'il  supprime  la  nécessité  de  recourir  à 
remploi  d'acide  carbonique  pur,  nécessité  assez  gênante  pour  la  constmctioa  des 
appareils  destinés  à  la  calcination  du  sel  de  soude. 

Revenant,  en  quelque  sorte,  au  point  de  départ  des  recherches  sur  ce  mode  de 
fabrication,  M.  Schlœsing  a  divisé  en  deux  phases  la  production  du  bicarbonate 
de  soude  :  production  continue  du  bicarbonate  d'ammoniaque,  réaction  du  bicarbo- 
nate d'ammoniaque  sur  la  saumure. 

Le  point  le  plus  remarquable  et  le  plus  nouveau  de  ce  procédé  consiste  dans  la 
production  continue  et  sans  pertes  du  bicarbonate  d'ammoniaque.  Nous  avons  déjà 
vu  que,  lorsqu'on  emploie  de  la  saumure  ammoniacale,  l'absorption  d'acide  car- 
bonique, très  énergique  au  début,  devient  de  plus  en  plus  lente,  jusqu'à  tendre 
vers  zéro,  à  mesure  que  le  liquide  se  carbonate,  et  que  l'ammoniaque  d'abord 
caustique  se  transforme  successivement  en  chlorhydrate  d'ammoniaque;  de  là 
l'emploi  d'un  grand  nombre  d'appareils  de  carbonatation,  ou  de  pressions  élevées, 
et  la  nécessité  de  recourir  finalement  à  un  courant  d'acide  carbonique  pur,  pour 
vaincre  par  une  plus  grande  richesse  du  gaz  la  paresse  sans  cesse  croissante  du 
liquide  absorbant. 

Si,  au  contraire,  on  soumet  à  l'action  de  l'acide  carbonique  une  solution  à  titre 

i.  AnicrieuremcDt  au  brcTel  de  M.  Boutmy,  Tauteur  avait  fait  construire,  pour  le  même  usage, 
d'après  un  projet  de  M.  Schlœsing,  une  turbine  presque  identique  qui  fonctionne  parfaitement.  U  a 
beaucoup  facilité  la  dessiccation  finale  du  précipité  en  interposant  entre  le  panier  métallique  et  la  toile 
fillrantc  une  lame  de  feutre.  On  trouve  alors  que  le  sel  est  parfaitement  ressuyé  dans  Urate  soa 
épaisseur,  taudis  que,  autrement,  il  reste  toujours  une  petite  couche  humide  sur  la  toile. 
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sensiblement  constant  d*ammoniaque  à  Tétat  de  protocarbonate,  Ténergie  absor- 
bante de  cette  liqueur  sera  certainement  beaucoup  plus  faible  que  celle  de  Tarn- 
moniaque  caustique,  mais  incomparablement  plus  grande  que  celle  des  liqueurs 
salées  approchant  du  dernier  terme  de  la  réaction  ;  le  coefficient  moyen  d'absorption 
sera  donc  en  définitive  plus  élevé,  et  la  carbonatation  donnera  des  résultats  suffi- 
sants en  employant  le  gaz  des  fours  à  chaux,  contenantde  27  à  30  pour  100  d'acide 
carbonique. 

Enfin,  et  c*est  là  le  point  capital  de  la  découverte  de  M.  Schlœsing,  le  produit 
de  la  réaction  varie  avec  la  richesse  du  liquide.  Si  la  solution  du  protocarbonate 
d'ammoniaque  contient  moins  de  8  pour  100  d'ammoniaque,  il  se  précipitera  bien 
du  bicarbonate  d'ammoniaque,  mais  il  se  formera  aussi  du  sesquicarbonate  qui 
restera  en  dissolution,  et  la  réaction  deviendra  très  faible;  mais  si  le  taux  d'ammo- 
niaque est  compris  entre  10  et  15  pour  100,  et  si  la  température  est  maintenue 
au-dessous  de  20  degrés,  il  ne  se  formera  que  du  bicarbonate  d*ammoniaque  com- 
plètement insoluble  dans  l'eau  mère  qui  ne  contiendra  que  du  protocarbonate.  En 
résumé,  Tacide  carbonique  sera  complètement  utilisé  à  la  réaction  finale,  et,  si 
Ton  renouvelle  convenablement  les  liqueurs  de  façon  que  le  taux  d'ammoniaque 
reste  toujours  au-dessous  de  10  pour  100,  l'absorption  continuera  tout  le  temps 
arec  la  même  intensité. 

Pour  déterminer  l'absorption,  M.  Schlœsing  recourt  à  la  division  du  liquide 
ammoniacal  projeté  en  gouttelettes  dans  le  courant  gazeux. 

L'ammoniaque  ainsi  précipitée  est  constamment  régénérée  par  la  distillation  des 

2 
liquides  provenant  des  essoreuses  :  on  reconstitue  ainsi  un  mélange  de  ^  d'ammo- 
niaque caustique  et  de  ç  de  bicarbonate,  environ,  ce  qui  correspond  à  1  partie  d^am- 

moniaque  pour  2  parties  de  protocarbonate. 

Voyons  à  quelle  richesse  devra  sortir  l'acide  carbonique  des  appareils  d'absorp- 
tion, en  admettant  que  les  appareils  de  décomposition  du  bicarbonate  de  soude 
n'envoient  rien  à  l'absorbeur. 

Pour  partir  des  bases  indiquées  dans  le  tableau  de  la  page  677,  admettons 
qu'on  emploie  à  la  distillation  24^",5  de  chaux  vive,  pour  58*",5  de  sel  marin 
mis  en  œuvre.  Cela  correspond  à  la  décomposition  dans  le  four  à  chaux  de 
43^^^75  de  carbonate  de  chaux  supposé  pur  et  sec.  Si,  dans  le  four,  on  brûle 
1  partie  de  coke  à  90  pour  100  de  carbone  pour  6  de  pierre  à  chaux,  et  que  tout 
l'oxygène  de  l'air  traversant  le  four  soit  utilisé,  le  mélange  gazeux  à  la  sortie  du 
four  sera  : 

Acide  carbonique  provenant  du  calcaire.  .  19^,  25=  9"  S 7 85  à  0<»  et  760"". 
—  du  coke.  .  .  .     23^910=12»•M55 

43S  16      21"»-S940.  .    21,940 
Azote  correspondant  à  l'oxygène  qui  a  brûlé  le  coke 45,869 


67,809 

Le  gaz  contiendra  donc  29,90  pour  100  d'acide  carbonique. 
Ceci  posé,  nous  savons  que,  pour  obtenir  la  bicarbonatation  des  58*^",5  de  sel 
marin  correspondant  à  35  kilogr,  de  sel  de  soude,  il  faut  absorber  44  kilogr. 
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d'acide  carbonique.  Hais  la  distillation  fournit  théoriquement  ^  de  Tacide  carbo- 
nique provenant  des  opérations  précédentes  :  admettant  qu'on  perde  —  de  cette 
quantité,  Tanmioniaque  régénérée  apporte  avec  elle  : 

**"'x(5r5o)  =  ^=*5-20 

d'acide  carbonique. 

Il  reste  donc  à  fournir  44 — 13,20=30^",80  d'acide  carbonique;  or  il   en  passe 
43.16»  il  faut  donc  absorber  un  peu  moins  que  les  trois  quarts. 

Le  taux  final  sera  donc  : 

21,940X      ^3^g 


21.940x*^'^^~^^'%  45.869, 


c'est-à  dire  :  12  pour  100.  La  présence  d'ammoniaque  caustique  dans  les  liquides 
qui  remplissent  le  dernier  compartiment  permet  d'arriver  assez  aisément  à  ce 
résultat. 

Rappelons  qu'il  est  essentiel  de  maintenir  les  absorbeurs  à  une  température  plus 
basse  que  20^,  pour  que  le  phénomène  d'absorption  se  passe  dans  les  conditions 
relatées  cinlessus. 

Tours  pour  retenir  les  vapeurs  ammoniacales.  —  Ce  procédé  de  fabrication 
exigeant  l'emploi  de  solutions  riches  en  ammoniaque,  une  des  principales  difficultés 
consiste  dans  la  nécessité  de  retenir  l'ammoniaque  entraînée  par  le  torrent  de  gai 
inertes  à  la  sortie  des  absorbeurs. 

Une  partie  de  l'anunoniaque  est  à  l'état  de  vapeurs  qui  peuvent  être  facilement 
retenues  par  une  tour  ordinaire  de  lavage,  mais  le  restant  est  entraîné  sous  forme 
de  particules  solides  de  carbonate  d'ammoniaque,  n'ayant  qu'une  tension  de  vapo- 
risation très  faible  à  la  température  ordinaire.  Or,  l'on  sait  quelle  difficulté  on 
rencontre  à  vouloir  arrêter  des  fumées  par  leur  passage  à  travers  une  tour. 
H.  Schlœsing  eût  dès  lors  rencontré  là  une  cause  d'échec  presque  inévitable  s'il 
n'avait  trouvé  dans  son  nouveau  principe  de  condensation  des  corps  vaporisables  un 
moyen  radical  d'échapper  à  cette  difficulté. 

Du  carbonate  d'anmioniaque  mis  en  contact  avec  une  liqueur  acidulée,  conte- 
nant un  acide  non  volatil,  comme  l'acide  sulfurique,  s'y  dissoudra  de  suite, 
mais  il  faut  qu'il  arrive  au  contact.  Si  donc  on  se  bornait  à  arroser  avec  de 
l'acide  sulfurique  étendu  une  tour  à  coke  ordinaire  traversée  par  le  courant 
gazeux,  la  majeure  partie  du  carbonate  d'ammoniaque  s'échapperait,  parce  que 
les  fumées  auraient  été  entraînées  à  travers  les  interstices  du  coke  sans  arriver 
au  contact  du  réactif.  Hais  si  on  porte  la  tour  à  la  température  de  100^,  le  car- 
bonate d'ammoniaque  est  détruit,  et  l'alcali  volatil  va  se  fixer  instantanément 
sur  l'acide;  l'absorption  est  si  complète  que  l'on  ne  perçoit  pas  trace  d'odeur 
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en  haut  de  la  tour,  tandis  que  Todeur  est  intolérable  si  la  tour  n*est  pas  chaude'. 
Les  gaz,  après  la  sortie  des  absorbeurs,  traversent  donc  deux  tours,  Tune  froide 
et  arrosée  par  de  Teau,  ou  les  liquides  des  essoreuses,  et  la  seconde  chauffée  et 
alimentée  par  un  petit  filet  d*acide  sulfuiique  étendu.  Le  sulfate  d*ammoniaque 
ainsi  récupéré  est  distillé  avec  de  la  chaux,  et  Tammoniaque  rentre  dans  la  circu- 
lation. 

Filtration  du  bicarbonate  d* ammoniaque.  —  La  circulation  est  assez  active 
dans  les  absorbeurs  pour  que  la  liqueur  ammoniacale  ne  perde  que  deux  degrés 
alcalimétriques  dans  ces  appareils.  Les  liqueurs  qui  sortent  du  dernier  absorbeur 
sont  pompées  dans  une  série  de  vases  couverts,  munis  d*im  trop-plein,  qui  fonction- 
nent à  la  fois  comme  filtres  et  comme  décanteurs.  Le  bicarbonate  d'ammoniaque, 
plus  dense  que  le  bicarbonate  de  soude  ordinaire,  s*y  accumule;  et,  quand  un  filtre 
est  plein,  on  fait  couler,  par  aspiration,  les  eaux  mères  de  protocarbonate  d*ammo* 
niaque,  et  on  lave  légèrement  le  sel  avec  un  peu  d*eau. 

Précipitation  du  bicarbonate  de  soude.  —  Le  bicarbonate  d'ammoniaque  res- 
suyé après  lavage  contient  de  10  à  12  pour  100  d'eau  interposée. 

Nous  avons  vu  que,  pour  ne  pas  avoir  de  chlorhydrate  d'ammoniaque  préci- 
pité avec  le  bicarbonate  de  soude,  il  faut  que  les  58^^,5  de  chlorure  de  so- 
dium soient  en  présence  de  194  kilogrammes  d'eau.  Il  ne  faut  pas,  dans  ce  mode 
de  fabrication,  introduire  toute  l'eau  dans  la  saumure,  car  le  bicarbonate  d'am- 
numiaque  en  apporte  un  certain  contingent  à  l'état  d'eau  de  combinaison  et  d'eau 
d'interposition.  Un  calcul  simple  permet  de  doser  la  quantité  d'eau  à  ajouter, 
connaissant  le  degré  d'humidité  du  bicarbonate  d'ammoniaque,  degré  très  sensi- 
blement constant. 

Pour  58"^5  de  chlorure  de  sodium  pur  mis  en  œuvre,  il  faut  employer  79  kilogr. 
de  bicarbonate  d'ammoniaque.  A  la  température  ordinaire,  le  chlorure  de  sodium 
se  dissout  à  raison  de  35^^5  dans  100  litres  d'eau  pure  :  l'eau  à  introduire  se 
divise  donc  de  la  façon  suivante  : 

Parties. 

Eau  venant  des  cuves  à  dissolution  de  sel  marin 165,64 

Eau  d'interposition  (12  pour  100)  apportée  par  le  bicarbonate 

d'ammoniaque 9,48 

Eau  d'hydratation  (1  équivalent) 11,39 

Eauàajouter 7,49 

194,00 
Le  bicarbonate  d'ammoniaque  introduit  successivement  dans  le  sein  de  la  liqueur 
salée  agitée  détermine  un  abaissement  notable  de  température  allant  de  6  à  9®. 
Ce  phénomène  est  éminemment  favorable,  en  ce  sens  qu'il  s'oppose  à  la  volatili- 
sation de  l'ammoniaque,  et  qu'il  diminue  les  doses  de  bicarbonate  d'ammoniaque  à 


i.  Le  même  procédé  est  appliqué  par  MM.  SchlœsiDg  frères  à  Marseille  pour  la  fabrication  du  sul- 
fate d'ammoniaque  extrait  des  vidanges. 

M.  Schlœsing  a  brereté  le  même  principe  pour  la  condensation  d'autres  corps,  mais  ne  Ta  pas, 
croyons-ooos,  encore  appliqué  dans  d'autres  cas  que  celui  que  nous  venons  d'indiquer. 
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employer.  En  effet,  pour  les  températures  comprises  entre  0®  et  25",  la  réac4i<a 
s'arrête  lorsque  les  deux  tiers  du  sel  marin  sont  décomposés,  mais  Texcès  de  bi- 
carbonate d'ammoniaque  nécessaire  pour  saturer  la  liqueur  salée  est  d'autant  plus 
faible  que  la  température  est  plus  basse.  Une  fois  la  réaction  terminée,  on  trouve  dans 
le  liquide  les  proportions  suivantes  (en  équivalents)  d'ammoniaque  à  l'état  de  chlor- 
hydrate et  à  l'état  de  bicarbonate  : 


Tempéru  tares. 

Chlorbydntc 
d'ammoniaque 

Bicarbonate 
d'ammoniaque. 

Ammoniaque 
toUle. 

Acide 
caibonique. 

Rapport  AxH» 

20- 

15» 

10- 

5- 

0- 

2  équiv. 

2 

2 

2 

2 

1  équiv. 

0,75 

0,02 

0,55 

0,50 

5 

2,75 

2.62 

2,55 

2,50 

2 

1,50 

1,24 

1,10 

1.00 

1,500 
1,833 
2,113 
2,318 
2,500 

Si  on  ajoute  un  excès  de  bicarbonate  d'anunoniaque,  il  se  précipite  en  pure  perte 
avec  le  bicarbonate  de  soude. 

Il  faut  donc  régler,  par  un  dosage  alcalimétrique  rapide,  les  additions  de  bicar- 
bonate d'ammoniaque  d'après  la  température  observée. 

On  s'arrêtera  quand  l'alcalinité  correspondra  aiux  quantités  suivantes  d'ammo- 
niaque, dans  10  centimètres  cubes  : 

Alcali  calculé 

Température.  *^°°»'"* 

'^  ammoniaque. 

(AiU'} 

0<> 100"« 

5 110 

10 126 

15 150 

20 ...  200 

Le  bicarbonate  de  soude  précipité  est  très  grenu  et  se  prête  admirablement  à  la 
filtration  dans  les  essoreuses. 

La  calcination  ne  présente  rien  de  particulier. 

Pour  ce  qui  est  de  la  distillation,  elle  se  fait  dans  un  appareil  analogue  à  celui 
que  H.  Schlœsing  employait  déjà  à  Puteaux,  sauf  qu'il  n'y  a  plus  de  petits  distilla- 
teurs séparés.  La  chaleur  de  la  vapeur  qui  a  distillé  l'ammoniaque  mise  en  liberté 
jar  la  chaux,  est  utilisée  dans  les  compartiments  supérieurs  à  vaporiser  le  bicar- 
oonate  d'ammoniaque;  et  l'ammoniaque  et  l'acide  carbonique  vont  ensemble 
à  un  condenseur. 

Procédé  à  la  triméthylamine,  —  La  Société  de  Croix,  près  de  Lille,  a  breveté 
l'emploi  de  la  triméthylamine  pour  remplacer  l'ammoniaque.  Cette  base  donne  des 
sels  plus  solubles  que  l'anmaoniaque,  et  permet  d'atteindre  par  suite  un  plus  haut 
degré  de  décomposition, 
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Le  brevet  s'applique  aussi  bien  à  la  fiibricalion  du  carbonate  de  potasse  qu*à 
celle  du  carbonate  de  soude.  Dans  le  cas 
de  la  potasse,  on  sature  par  Tacide  carbo- 
nique un  mélange  de  1  partie  de  cblorurc 
de  potassium  et  de  4  parties  de  triméthy- 
lamine  commerciale.  11  se  forme  rapide- 
ment du  carbonate,  puis  du  bicarbonate 
de  triméthylamine,  qui,  par  double  dé- 
composition, donne  du  chlorhydrate  de 
triméthylamine  très  soluble  et  du  bicar- 
bonate de  potasse  insoluble  dans  les  con- 
ditions où  Ton  opère.  La  réaction  se  fait 
bien  à  la  température  ordinaire.  Cepen- 
dant le  froid,  la  pression  et  l'agitation  fa- 
cilitent la  carbonatation.  Le  carbonate  de 
potasse  ainsi  fabriqué  titrerait,  paraît-il, 
99,5  pour  100.  La  figure  326  représente 
la  coupe  d'un  appareil  breveté  par  la  So- 
ciété, appareil  qui  nous  semble  peu  pra- 
tique. 

A  cylindre  absorbeur, 

B  pompe  prenant  le  liquide,   pour  le 

projeter  en  pluie  dans  l'atmosphère 

gazeuse  par  la  pomme  d'arrosoir  C, 
D  aspiration  de  la  pompe, 
E  refoulement  de  la  pompe, 
H  tuyau  d'arrivée  de  l'acide  carbonique, 
I    tuyau  d'échapement  des  gaz  non  ab- 
sorbés, 

L  tubulure  de  vidange. 


Fig.  326. 


La  régénération  de  la  triméthylamine  se  fait  comme  celle  de  l'ammoniaque. 
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PAR  LA  CRYOLITHE 


Généralités.  —  La  cryolithe  fut  découverte  par  un  marin  danois,  en  1794,  sur  les 
bords  de  la  baie  d*Arsuk  (Groenland).  Ce  minéral,  étudié  par  Schumacher  et  Abil- 
gaard,  de  Copenhague,  reçut  le  nom  de  cryolithe  (pierre  glaciaire),  à  cause  de  sa 
ressemblance  avec  la  glace  lorsqu'il  est  pur. 

A  Tétat  de  pureté  la  cryolithe  est  à  demi  transparente  ou  d*un  blanc  de  neige;  elle 
se  présente  parfois  en  blocs  jaunes,  rougeâtres  ou  noirâtres.  Son  reflet  est  vitreux. 
Elle  a  pour  poids  spécifique  2,935. 

Ce  minéral  peut  fondre  à  la  flamme  d*une  bougie  et  donne  au  chalumeau  un 
éaiail  blanc.  Il  est  partiellement  soluble  dans  Tacide  chlorhydrique,  complètement 
dans  Tacide  sulfurique  concentré.  Il  est  décomposé  par  la  chaux. 

Il  a  pour  formule  AP  FI'  3  Na  FI.  ;  Tétat  de  pureté  sa  composition  est  : 

Aluminium 13,07 

Sodium 33,35 

Fluor 53,58 

100,00 

Pendant  longtemps  ce  minéral  figura  seulement  dans  les  collections  :  mais  quand 
on  y  eut  reconnu  la  présence  de  la  soude,  et  que  de  nouveaux  gisements  plus  abon- 
dants furent  découverts,  il  est  devenu  Tobjet  d*une  exploitation  fructueuse.  Il  est 
accompagné  de  pyrite,  de  galène  argentifère,  de  fluorure  de  calcium,  etc.  Les  frag- 
ments triés  sont  livrés  à  une  richesse  de  90  pour  100  environ. 

Au  début  la  cryolithe  fut  employée,  sur  les  conseils  de  Rose,  à  la  fabrication  de 
Faluminium.  Hais  sa  pureté  remarquable  et  sa  richesse  en  soude,  ainsi  que  la  faci- 
lité de  son  traitement,  amenèrent  bientôt  des  recherches  dans  le  but  de  l'utiliser  à 
la  fabrication  de  la  soude  et  des  sels  d*alumine. 

Une  petite  usine  fut  d*abord  établie  à  Oersuud,  en  Danemark,  en  1857;  puis  une 
beaucoup  plus  grande  fut  construite  dès  Tannée  suivante  dans  la  même  localité. 
Bientôt  le  procédé  fut  appliqué  à  Breslau,  Prague,  Hasbourg  et  Hannheim.  Aux 
États-Unis,  Tusine  de  Nati'ona,  près  de  Pittsburg,  s*assura  Tachât  des  deux  tiers  de 
la  production  de  cryolithe,  avec  minimum  de  6000  tonnes  par  an.  Cette  industrie 
a  peu  à  peu  disparu,  sauf  à  Oersund  et  à  Natrona. 
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Décomposition  de  la  cryolithe.  —  Le  seul  procédé  employé  pour  Tex traction  de 
la  soude  repose  sur  la  réaction  de  la  chaux  sur  la  cryolithe  par  voie  sèche. 


Fig.  327. 

La  réaction  exige  6  équivalents  de  chaux  pour  1  de  cnolithe,  ce  qui  fait  environ 
3  parties  du  premier  corps  pour  un  du  second  :  il  se  produit  de  Taluminale  de  soude 


Fig.  328. 

folublc,  du   fluorure   de    calcium.  Au  lieu   de  chaux,  on  emploie  le  calcaire, 

Al^  FP  r»NaFl  +  6CaO,CO*=  6CaFl  +  5i\aO,Al»œ  +  6C0«. 

Dans  la  pratique  on  additionne  le  mélange  d'un  peu  de  fluorure  de  calcium 
provenant  d'une  opération  précédente,  afin  d'empêcher  la  formation  d'une  croûte 
d*alumine  %\ïy  les  fragments. 
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Le  mélange  doit  être  chaulTë  très  régulièrement;  la  décomposition  commence  au- 
dessous  du  rouge  sombre,  et  est  complète  au  rouge  :  or,  comme  le  point  de  fusion 
de  la  matière  correspond  presque  à  cette  température,  il  faut  veiller  avec  grand  soin 
à  ne  pas  chauffer  trop  haut  la  matière  ;  elle  doit  être  légèrement  frittée  ;  mais,  si 
elle  commence  à  couler  et  donne  naissance  à  des  grumeaux,  le  lessivage  devient  très 
difTicilc.  ^ 

On  emploie  pour  cette  opération  les  fours  de  Thomsen  (flg  327-528),  munis  de 
deux  foyers  aux  deux  extrémités  et  chaufTés  par  la  sole  et  la  voûte. 

Le  foyer  A  alimenté  par  la  bouche  V  cliauffe  la  sole  C  par  sa  partie  inférieure, 
les  gaz  chauds  circulent  entre  les  piliers  réfractaires  D  qui  supportent  les  plaques 
de  la  sole.  En  E  ils  viennent  se  mélanger  avec  ceux  du  loyer  B,  alimenté  par  la 
bouche  U,  se  recourbent  sur  Tautel  II,  traversant  le  four,  et  arrivent  au  cameau  K, 
d*où,  suivant  la  position  du  registre  0,  ils  se  rendent  soit  à  la  cheminée,  soit  dans 
le  carncau  P  Q  pour  chauffer  la  chaudière  F  ;  dans  ce  dernier  cas,  ils  passent 
ensuite  dans  le  conduit  R  muni  d*un  registre  et  s*échappent  par  les  conduits  S  et  N 
pour  aboutir  à  la  cheminée. 

Les  charges  sont  introduites  par  les  trémies  inclinées  e  e  ménagées  sur  les  faces 
latérales;  on  brasse  la  matière  et  Ton  décharge  par  les  portes  dd. 

Les  soles  ont  4  mètres  sur  2'"50.  Chaque  foyer  a  une  grille  de  0°*90  sur  O^M. 
On  peut  faire  12  opérations  de  500  kilogrammes  par  24  heures,  avec  une  consom- 
mation de  combustible  de  800  kilogr. 

Pour  faciliter  Topération  en  rendant  la  matière  moins  fusible,  on  ajoute  un  excès 
de  chaux. 

ANatrona,  le  mélange  est  composé  de  50  p.  de  cryolithe,  10  de  calcaire  et  40 
de  chaux  vive. 

On  doit  brasser  continuellement  la  matière  pendant  son  séjour  dans  le  four. 
Quand  cette  opération  est  mal  faite  et  qu*il  y  a  des  grumeaux,  il  faut  les  séparer 
par  un  tamisage  ;  on  les  pulvérise  et  on  les  rajoute  à  la  charge  suivante. 

Lessivage.  —  La  matière  frittée  est  jetée  dans  le  bac  de  lessivage  encore  chaude  : 
le  lessivage  s'achève  à  Teau  chaude,  les  lessives  fortes  marquent  55*.  Le  résidu  de 
lessivage  peut  être  employé  dans  les  verreries,  pour  obtenir  un  verre  très  dur  per- 
mettant remploi  d*une  plus  grande  quantité  de  chaux. 

La  liqueur  recueillie  est  brune,  très  alcaline,  sans  trace  de  fer.  On  peut  remployer 
directement  par  exemple  dans  teinture,  mais  la  plus  grande  partie  est  traitée  pour 
donner  du  carbonate  de  soude. 

Décomposition  de  raluminate  de  soude,  —  La  décomposition  de  Taluminate 
de  soude  est  produite  au  moyen  de  Tacide  carbonique  provenant  d'un  four  ù 
chaux. 

L*opération  se  fait  dans  des  cylindres  au  fond  desquels  le  gaz  est  refoulé  par 
une  pompe.  Le  liquide  est  chauffé  pour  faciliter  la  réunion  de  Talumine  pré- 
cipitée. 

Quand  toute  l'alumine  est  réunie  au  fond  du  cylindre,  on  décante  le  liquide 
clair,  on  le  concentre  à  56<^  B,  et  on  le  transforme  en  cristaux  de  soude.  Une  partie 
est  directement  caustifiée. 
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L* alumine  précipitée  a  la  composition  suivante  : 

Alumine 45 

Carbonate  de  soude 20 

Eau ....     55 

lôô" 

sa  consistance  est  grenue  :  on  lui  enlève  presque  toute  la  soude  par  des  lavages,  ou 
le  plus  souvent  on  le  traite  par  l'acide  sulfurique  faible  ;  la  solution  de  sulfate  d'alu- 
mine est  évaporée  jusqu'à  consistance  sirupeuse  dans  des  chaudières  en  cuivre,  puis 
on  la  coule  dans  des  moules  où  elle  se  prend  en  masse.  Elle  contient  de  12  à  20  p. 
100  d'alumine. 

ANALYSE  DES  SOUDES  ET  SELS  DE  SOUDE. 

On  estime  la  richesse  des  soudes  en  degrés  déterminés  par  la  méthode  des  liqueurs 
titrées.  Un  poids  déterminé  est  dissous  dans  l'eau  et  titré  avec  de  l'acide  sulfurique 
normal»  en  se  servant  du  tournesol  comme  indicateur. 

En  déCiiitivc,  dans  cet  essai,  on  dose  comme  alcali  utile,  non  seulement  la  soude 
et  le  carbonate  de  soude,  mais  le  sulfure,  le  silicate  et  l'aluminate. 

Le  degré  alcalimétrique  est  une  mesure  purement  conventionnelle.  Aussi  n*a-t-il 
pas  la  même  valeur  dans  tous  les  pays.  En  Allemagne,  le  degré  alcalimétrique  re- 
présente le  taux  p.  100  de  carbonate  de  soude  pur  NaO,CO'  correspondant  à  l'alca- 
linité totale:  il  peut  donc  être  supérieur  à  100,  quand  il  s'agit  de  sels  caustiques.  Le 
degré  anglais  indique  combien  le  sel  renferme  de  soude  (NaO)  en  combinaisons  alca- 
lines ^ 

Le  degré  français  ou  degré  Descroizilks  exprime  combien  il  faut  de  parties  d'acide 
sulfurique  monohydralé  pur  pour  neutraliser  100  parties  de  la  soude  à  essayer. 

Voici  quelles  sont,  dans  ces  divers  systèmes,  les  valeurs  en  degrés  de  quelques 
produits  purs  : 


Degré 

Dcscroizillcs. 

SO'.HO. 

Degré 

Gay-Lussac 

NaO. 

Degré 
ÂUenuDd 
RaO,CO«. 

Soude 

NaO 
NaO,HO 
NiO.GU* 
NaO.CO»  -4-  lOnO 
NaO,HO,2CO« 
KO 

KO,HO  - 
KO,CO« 

158,06 
122,25 
92,45 
34,27 
58,35 
103,93 
87,28 
70,86 

100,00 
77,25 
58,45 
21,67 
36,90 

» 
» 

170.96 

132,50 

100,00 

37.06 

63,08 

» 

» 

9 

Hydrate  de  soude • .   . 

Carbonate  de  soude 

Cristaux  de  soude. 

Bicarbonate  de  soude 

Potasse 

Hydrate  de  potasse 

Carbonate  de  potasse 

1.  Un  certain  nombre  de  fabricants  anglais  continuent  à  admettre,  pour  équivalent  de  la  soude, 
l'ancien  nombre  de  52.  En  établissant  les  liqueurs  titrées  d'après  cette  donnée  erronée,  on  commet 
une  erreur  par  excès  de  -rr^  soit  3,32  p.  100.  Par  exemple,  une  soude  titrant  réellement  70  dejrrès 
sera  vendue  comme  tirant  70  +  76  X  0,0322  =  72*,25. 

Beaucoup  de  maisons  de  Liverpool  prennent  pour  base  des  liqueurs  d'cpœuve  réquivalent  du 
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Le  tableau  suivant  indique  la  correspondance  des  degrés  commerciaux  des  soudes: 


DcgTè 

Degré 

Degré 

Deçré 

Degré 

Degré 

Degré 

Degré 

Gay-Lussac 

Allemand 

Descroizilles 

Gay-Lussac 
>iaO. 

Allemand 

Oescroizillcs 

.NaO 

.NaO.CO*. 

Anglais. 

HO.SO'. 

NaO,CO«. 

Anglais. 

HO.SO». 

1 

i,7i 

1,01 

1.58 

40 

68,59 

40,52 

63,22 

2 

5,42 

2,05 

5,16 

41 

70,10 

41,54 

64,84 

5 

5,15 

5,04 

4,74 

42 

71,81 

42,55 

66,39 

4 

6,84 

4,05 

6,52 

45 

75 ,52 

43,57 

67.97 

5 

8,55 

5,06 

7,90 

44 

75,25 

44,58 

69,55 

6 

10,26 

6,08 

9.48 

45 

76,94 

45,59 

71,13 

7 

11,97 

7,09 

11,06 

46 

78,66 

46,60 

72,71 

H 

15,68 

8,10 

12,64 

47 

80,37 

47,62 

74,29 

9 

15,59 

9,12 

14.22 

48 

82.00 

48,65 

75,08 

iO 

17,10 

10,15 

15,81 

49 

83,78 

49,64 

77,45 

il 

18,81 

11,14 

17,39 

50 

85,48 

50,66 

79,03 

lî 

20,52 

12,16 

18,97 

51 

87,19 

51,67 

80,61 

15 

22,25 

15,17 

20,55 

5i 

88,90 

52,68 

82,19 

14 

25,94 

14,18 

22,15 

•     55 

90,61 

53,70 

83,77 

15 

25,65 

15.19 

^3,71 

54 

92,32 

54,71 

85,35 

16 

27,56 

16,21 

25,29 

55 

94,03 

.55,72 

86,95 

17 

29,07 

17,22 

26,87 

56 

95,74 

50,74 

88,52 

18 

50,78 

18,25 

28,45 

57 

97,45 

57,75 

90,10 

19 

52,49 

19,25 

30,03 

58 

99,16 

58,76 

91,68 

20 

54,20 

20,26 

31,61 

58,5 

100,02 

59,77 

92,47 

21 

55.91 

21,27 

35,19 

59 

100,87 

59,77 

93.26 

22 

57,62 

22,29 

54.77 

60 

102,58 

60,79 

94,84 

25 

59,55 

25,50 

56,25 

61 

104,50 

61,80 

96,42 

24 

41,04 

2^i,5l 

37,93 

(>2 

106.01 

62,82 

98,00 

25 

42,75 

25,52 

39,51 

65 

107,72 

63.85 

99,58 

20 

44,46 

26,54 

41,09 

64 

109,43 

64,84 

101,16 

27 

46,17 

27,55 

42,67 

65 

111,14 

65,85 

102,74 

28 

47,88 

28,56 

44,Î5 

66 

112,85 

66,87 

104,32 

29 

49,59 

29,58 

45,83 

67 

114,56 

67,88 

105,90 

50 

51 ,29 

50,59 

47,42 

68 

116,27 

68,89 

107,48 

51 

55,00 

51,41 

49,00 

69 

117,98 

69,91 

109,06 

52 

54,71 

52,42 

50,28 

70 

119,69 

70,92 

110,64 

55 

56,42 

55,45 

52,16 

71 

121,39 

71,93 

112,23 

54 

58,15 

54,44 

53,74 

72 

123.10 

72.95 

113,81 

55 

59,74 

55,46 

55,52 

73 

124,81 

73,96 

115,59 

56 

61,55 

56.47 

56,90 

74 

126,52 

74.97 

116,97 

57 

65,26 

37,48 

58,48 

75 

128,23 

75,99 

118,55 

58 

64,97 

58,50 

60,06 

76 

129,94 

77,00 

120,13 

59 

66,68 

39,51 

61,64 

77 

131,65 

78,01 

121,71 

Esiaialcalimétrique.  —  Cet  essai  se  lait  par  les  méthodes  indiquées  dans  tous 
les  traités  d  analyse.  On  se  sert  pour  la  détermination  du  degré  Descroizilles  d*une 
solution  d*acide  àulfurique  contenant  lOO»'  SO^  HO  par  litre.  On  opère  généralement 
sur  5^''  de  sel  ou  sur  une  quantité  de  lessive  correspondante.  La  burette  est  divisée 
en  demi-centimètres  cubes.  Chaque  division  correspond  alors  à  un  degré.  On  passe 

carbonate  de  soude  pur  NaO,CO*  =  54,  tandis  que  l'équivalent  vrai  est  53.  Par  suite,  le  titre  réel  du 
carbonate  pur  1^  =  58,49*,  se  trouve  porté  a  ff  =  59,26-;  il  y  a  donc  un  Tîxccs  de  1,316  p.  100 
dais  tous  les  dosages  laits  ymv  la  méthode  de  Liverpool.  (Liverpool  Test). 
Eu  France  un  appelle  parfois  les  degré*  vrais  anglais  degrés  (îay-Lu^$at. 
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da  degrë    Descroizilles  au   pour  œnt  NaO,GO'  en  multipliant  le  premier  par 

i  =  ..0*16. 

Essai  du  caustique.  —  On  opère  encore  sur  5  gr.  On  ajoute  à  la  dissolution  uue 
quantité  de  chlorure  de  baryum  suffisante  pour  précipiter  tout  Tacide  carbonique,  et 
et  on  étend  à  1  litre,  de  façon  que  le  volume  du  précipité  devienne  négligeable  par 
rapport  au  liquide . 

On  titre  sur  500  cent,  cubes  du  liquide  filtré,  et  en  doublant  le  nombre  des  divi- 
sions on  a  le  degré  de  caustique.  On  passe  du  degré   Descroizilles  au  pour  100  de 

40 
NaO,  HO  en  multipliant  par  —  =  0,8165. 

Essai  des  composés  sulfurés.  —  La  méthode  la  pins  rapide  est  celle  de  M.  Sdieu- 
rer-Kestner  qui  consiste  à  titrer  avec  le  permanganate  dans  une  liqueur 
fortement  acidifiée  et  élendue.  On  dose  ainsi  les  hyposulûtes  avec  les  sulfures. 
On  peut  également  se  servir  d'une  solution  titrée  d*iode  en  ayant  soin  de  neutraliser 
la  liqueur  avec  l'acide  acétique.  127  parties  d*iode correspondent  à  59  de  sulfure  de 
sodium .  Pour  traduire  en  degrés  Descroizilles,  on  emploiera  une  solution  conte- 
nant 25«%92  d'iode  par  litre.  On  opérera  sur  10  gr.,  on,  ajoutera  de  l'eau  et 
quelques  gouttes  de  solution  d'amidon.  Chaque  centimètre  cube  représentera  un 
degré  Descroizilles.  On  dose  ainsi  les  sulfures,  sulfites,  hyposulfites  ensemble.    Oo 

59 
passe  du  degré  Descroizilles  au  p.  100  de  NaS  en  multipliant  par  —  :=  0,7959. 

Dosage  du  sulfure.  —  Pour  doser  le  sulfure  seul,  on  peut  se  servir  d*une  solu- 
tion titrée  d'acétate  de  zinc,  jusqu'à  ce  qu'une  goutte  d'essai  ne  produise  plus  de 
coloration  noire  avec  une  solution  alcaline  de  plomb . 

Dosage  du  sulfite  et  de  Vhyposulfite.  —  Dans  la  liqueur  débarrassée  de  sulfures 
par  lesulfatc  de  zinc,  on  ajoute  un  excès  d'acide  chloihydrique,  on  fait  bouillir,  on 
pèse  le  dépôt  de  soufre  formé,  et  de  son  poids  on  calcule  l'hyposulfile,  en  multipliant 

par  —  =  4,9ol. 

Dans  un  autre  échantillon  désulfurè  et  traité  par  un  acide  en  solution  très  éten- 
due à  une  température  qui  ne  dépasse  pas  45",  on  titre  à  l'iode  l'acide  sulfureux, 
on  défalque  l'acide  sulfureux  de  l'hyposulfite  et  l'on  déduit  par  différence  l'acide 
sulfureux  du  sulfite.  En  opérant  sur  lO  gr.  avec  la  liqueur  d'iode  indiquée  ci-des- 
sus, on  a  le  degré  Descroizilles  équivalent  au  sulfite:  le  taux  p.  100  de  sulfite  de 

soude  s'obtient  en  multipliant  ce  degré  par  -^  =  1,286. 

Dosage  du  stdfate  de  soude .  —  On  fait  bouillir  une  dissolution  de  5  gr.  de  soude 
acidifiée  par  un  excès  d'acide  chlorhydrique  pur  et  on  précipite  par  le  chlorure  de 
baryum. 
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Dosage  du  sulfate  iotaL  —  On  oxyde  les  composés  réducteurs  du  soufre  avec  du 
brome  ou  de  Teau  de  chlore  et  on  dose  Tacide  sulfuriquc  comme  ci-dessus. 

Dosage  duselmarin.  —  On  acidifie  légèrement  un  échantillon,  on  le  fait  bouillir 
pour  chassiM*  Tacide  sulfliydrique,  on  satui*e  aussi  exactement  que  possible  par  le  bi- 
carbiMftte  de  soude  et  ou  dose  le  chlore  par  le  nitrate  d'argent  titré  et  le  chromate 
de  potasse  comme  imlicateur.  On  opère  d'hobifudc  sur  un  gramme  de  matière. 

Dosage  des  cyamures.  —  M.  Weldon  recommande  le  procédé  de  Hurter  qui 
donne,  paruit-il,  de  bons  résultats  quand  il  n*y  a  pas  plus  de  2  gr.  de  cyanure  de 
sodium  par  litre.  10  gr.  de  sel  de  soude  sont  dissous  dans  100  cenlim.  cubes  d*eau, 
sont  additionnés  d'un  peu  de  sulfaleferreux  pour  transformer  tout  le  cyanure  en  fer- 
rocyanure,  et  oxydés  avec  quelques  gouttes  de  chlorure  de  chaux  ou  de  brome,  de 
façon  à  faire  passer  les  composés  sulfurés  à  Tétat  de  sulfate  et  à  changer  le  ferro- 
cyanure  en  ferricyanure.  On  acidifie  un  peu  la  liqueur,  on  chasse  Texcès  de  ré^ctil 
en  chauffant  légèrement,  ou  bien  on  le  détruit  par  une  goutte  ou  deux  d*hyposul- 
fite,  puis  on  titre  le  ferricy>:nure  au  moyen  d'une  solution  de  sulfate  de  cuivre 
contenant  3«%17  de  cuivre  par  litre.  Tant  qu'il  reste  du  ferricyanure  de  sodium 
une  goutte  d'essai  donne  un  précipité  de  bleudeprusse  avec  le  sulfate  de  fer.  Chaque 
ciîntiniètre  de  la  liqueur  de  cuivre  indique  0«%01015  de  ferrocyanure  de  sodium. 

Dosage  du  fer.  —  10  grammes  de  sel  de  soude  sont  dissous  dans  1 00  centimètres 
cubes  d'eau,  la  lessive  est  acidifiée  par  l'acide  chlorhydrique  à  l'ébullition,  puis 
oxydée  avec  du  chlorure  de  chaux  ou  de  leau  de  chlore.  On  fait  alors  bouillir  pour 
chasser  l'excès  de  chlore,  on  réduit  le  sesquioxyde  de  fer  par  le  zinc,  et  on  litre  au 
permanganate. 

Dans  les  lessives  de  soude,  le  fer  existe  a  l'éUil  de  sulfure  et  de  ferrocyanure.  On 
détruit  ce  dernier  composé  par  une  évaporation  à  sec  suivie  d'une  forte  calcination, 
puis  on  opère  comme  ci-<lessus . 

Dosage  de  la  silice  et  de  Calinnine.  —  On  précipite  ces  deux  corps  en  traitant 
les  lessives  par  un  grand  excès  d'acide  carbonique,  puis  on  les  sépare  par  les  méthodes 
ordinaires. 

Dosage  de  l humidité.  —  L*eau  se  détermine  par  simple  cdcinalion. 
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A  rétablir  :  Figure  115.  p.  185. 

A,  batterie  de  fours  à  pyrite. 

B,  cage  à  nitrate. 
CitCsiCj,  chambres  de  plomb. 

D,  cheminée. 

E,  chaudière  à  vapeur. 

F,  pompes  à  air. 

Ga,  tour  de  Gay-Lussac. 

G/,  tour  de  Glover. 

IV,  monte-acides. 

N....Ns,  réservoirs  d*acidcs. 

a,  carucau  de  départ  des  gax. 

6,6',6*,6*,^,  conduites  des  gaz. 

6',  conduites  de  vapeur. 

d^  conduites  d'air  comprimé. 

e,  tuyaux  alimentant  les  monte-acides. 

/*,  alimentation  de  Glover. 

t,  alimentation  des  monte-acides. 
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